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El nejoraniento de la calidad
debe ser bien pensado y los
resultados esperados planea-
dos a largo plazo. Requiere
de un canbio de actitud, de
esfuerzos correctivos cons-
tantes y de nucha vigilancia.

Prologo
La tendencia actual de la calidad total es dar Mayor iMportan-
tancia al control y MejoraMiento de los procesos de fabricaciÓn.
La razÓn de esto es buscar la prevención de defectos, centrar el
proceso en el valor objetivo y reducir la variabilidad de la fa-
bricación. Los principales objetivos de los apuntes son Mostrar
COMO se aplica el control estadístico del proceso, la deterMina-
ción de los diferentes {ndices de capacidad de proceso y la uti-
l~zación de herraMientas auxiliares para realizar acciones
correctivas.
Uno de los propósitos de los apuntes es que con el auxilio de la
cOMputadora, se eliMine el tedio de los calculos y se pueda ejer-
citar la aplicación del control estadístico del proceso.
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El objetivo principal del Control Estadístico del Proceso} es que
la gente que opera el proceso lo conozca a fondo y por ~edio de
ese conoci~iento el proceso ~ejore continua~ente.
Conociendo los lí~ites naturales del proceso se facilitan las ta-
reas siguientes:
1- Estableci~iento de especificaciones realistas de acuerdo con
los recursos disponibles para fabricarlas.
2- Reducción de costos de inspecciÓn} retrabajo y desperdicios.
3- Co~pra de equipos nuevos que tengan capacidad para reproducir
las especificaciones.
4- Asignar la producción a procesos que tengan capacidad para ge-
nerar las especificaciones.
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IProceso
Es un conjunto de ele~entos y condiciones que trabajan repetida-
~ente para transfor~ar las entradas en salidas. Los ele~entos
pueden ser: ~ateriales, ~áquinas, ~étodos, herra~ientas, ~ano de
obra. Un proceso está for~ado por pasos y cada paso puede ser con
siderado co~o un proceso. Las salidas son los productos.
En la Mayoría de los procesos las características de calidad son
~edibles. Para procesos de ~anufactura esas características son:
diáMetros, teMperaturas, longitudes, dureza, resistencia, etc.
El resultado de la Medición de estas características es variable,
el estudio de esta variabilidad se e~plea co~o base para contro-
lar el proceso. Sin e~bargo, a veces esta acción resulta contra-
producente, debido a que el concepto de causas nor~ales y anor~a
les de variación no se entiende.
Las causas nor~ales son aquellas que son inherentes al proceso ho
ra tras hora, d~a tras día y que afectan a cualquier ele~ento de
entrada del proceso. Causas anorMales son las que no están presen
tes en el proceso todo el tieMpo, sólo aparecen por circunstan-
cias especiales.
Proceso bajo control
Es aquel en el cual la variabilidad se debe sola~ente a causas
nor~ales. Un proceso estable est' bajo control estadístico y su
variabilidad es predecible dentro de los líMites estadísticos es-
tablecidos.
Proceso fuera de control
Es aquel cuya variabilidad es
Significa que la variabilidad
es i~predecible.
La herra~ienta que se e~plea para deterMinar si un proceso está
do~inado por causas nor~ales o anor~ales es la gráfica de control
producida por causas anor~ales.,de un perIodo de tie~po al siguiente
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Uariabilidad
El objetivo principal del control estadístico del proceso durante
la fabricación es prevenir el producto fuera de especificación y
garantizar un cierto nivel de calidad.
Los nétodos que se usan para el control del proceso durante la fa-
bricación, se fundanentan en las leyes de la probabilidad y consis
ten en obtener nuestras a intervalos definidos de tienpo. Para se-
guir los canbios de la variabilidad.
En las fabricaciones industriales sie~pre existe variabilidad. Aún
en los sistenas nás nodernos de producción altanente auto~atizados
y estrictanente controlados no es posible fabricar piezas exacta-
nente iguales.
En la nedida en que el honbre sea capaz de nedir sus diferencias
sienpre existirá variación de una pieza a otra. esto es lo que se
conoce cono variabilidad. Puesto que la variabilidad es inevitable
cierta cantidad de variabilidad debe ser tolerada. las causas de
la variabilidad son:
l-Las náquinas con las cuales se realizan todas las operaciones de
fabricación tienen es su construcci6n inexactitudes, puesto que
están fornadas por grupos de piezas, las cuales tienen cierta va
riabilidad dinensional y geonétrica. Las inercias y el desgaste
de las piezas de la náquina tanbién producen variabilidad.
2-Las herranientas y los aditanentos que se enplean en las náqui-
nas están sujetas a desgaste y a las diferencias en que se incu-·
rre en reafilado y nontaje.
3-Los nateriales están sujetos a variacidn en: conposición, resis-
tencia, dureza, ectcétera.
4-EI elenento hu~ano contribuye grande~ente a la variabilidad de
la fabricación por: falta de capacitacibn, descuidos, errores de
nedición, ectcétera.
La variabilidad se hace evidente cuando se niden las caracterís-
ticas del producto. existen dos clases de variabilidad y es nuy
i~portante distinguirlas entre ellas.
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IVariabilidad natural
Estando el proceso bajo control, es la resultante de pequenas va-
riaciones aleatorias de los factores de la variabilidad y otros
factores que no resulta econóMico identificar, pero su variabili-
dad sieMpre está presente en los procesos de fabricación.
Var iab i1f dad anor-rea1
Es gener-ada por- la falta de control de los factor-es de la variabi-
lidad COMO: ~áquinas, Mano de obr-a, ~ateriales, ,dispositivos, ~étº
dos de trabajo. Causa serios probleMas en los pr-ocesos de fabr-ica-
ción. Por lo cual, es MUy iMpor-tante identificar- las causas que la
pr-oducen par-a eli~inarlas.
Cuando un pr-oceso está bajo control estadístico, el patr-ón de va-
r-iabilidad natural está r-epr-esentadopor-una distr-ibución nor-Mal,
que es el r-esultado de la interacci6n aleator-ia de los factor-es
de la var-iabilidad. En la distribución nor~al la Mayor-ía de los aª
tos se encuentran cerca del proMedio (x), la curva baja r-ápidaMen-
te a a~bos lados del pr-oMedio y tiende a hacerse plana en los ex-
tre~os. Los l{~ites par-a la capacidad natur-al del pr-oceso se han
establecido a tr-es desviaciones estándar- a aMbos lados de la ~edia
significando esto que el 99.74 ~ de las piezas fabricadas estar-án
dentro de estos lí~ites natur-ales, cuando elpr-oceso esté trabajan
do con variabilidad natural (ver-fig.1).
El estudio de la variabilidad iMplica por- lo ~enos tres cosas~
1- La especificación de la var-iabilidad que puede pe.r-~itirse (esp~
c ificac iones) .
2- La ~edición de la variabilidad que real~ente se produce.
3- La co~par-ación de la variabilidad tolerada con la fabricada.
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/I Variabilidad I
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fig.l
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ITeoría del controldel proceso estadístico
La variabilidad producida por causas al azar sigue las leyes esta-
dísticas. Por lo que, la variabilidad producida por un sistena de
causas fortuitas se puede pronosticar.
El conociniento de la variabilidad al azar es el fundanento del
control estadlstico del proceso. Si al estudiar un grupo de datos
se observa que su variabilidad se ajusta a un patrón estadístico
que puede ser razonablenente producido por causas al azar, se supo
ne que no hay presencia de causas anornales. Estableciendose que
los factores que producen la variabilidad están bajo control y la
anplitud de la variabilidad se podrá predecir. Por otra parte, si
la variabilidad de los datos no se ajusta a un patrón que pudiera
ser razonablenente consecuencia de causas al azar, se llega a la
conclusi¿n de que están actuando una o nás causas anornales de los
factores de la variabilidad. En este caso la variabilidad está fue
ra de contro 1.
Supongase que se tonan gran cantidad de Muestras de tanaño dado de
un proceso de fabricación a intervalos definidos de tienpo y que
para cada nuestra se calcula su pronedio. Los pronedios de las nu-
estras estarán sonetidos a la variabilidad del nuestreo. Si no hay
causas anornales presentes los pronedios de las nuestras se distr!
buiran en forna aproxinadaMente nornal. Siendo posible estinar la
nedia y la desviación estándar de la distribución nuestral. Se es-
tablecen cono llnites de la distribuci6n de los pronedios i ~30x
fig.2.
La escala vertical de la gráfica corresponde a unidades de prone-
dios y la escala horizontal a unidades de tienpo. Graficando los
valores de los pronedios con relación al tienpo, si todos los pro-
nedios caen dentro de los l{nites de control y el conjunto de pun-
tos no indica variaciones no aleatorias. Se puede establecer que
el proceso está bajo control estadlstico (proceso estable).
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LSC
LC
LIC
fig.2
= x + 30-x
= X
= X - 3~-x
En un proceso estable el siste~a de causas nor~ales se ~antiene
práctica~ente constante a través del tie~po. Esto no significa que
no hay variabilidad, la variabilidad es ~(ni~a. En el proceso esta-
ble la variabilidad es predecible dentro de los lí~ites estadísti-
cos establecidos.
Un proceso inestable es aquel que está afectado tanto por causas
nor~ales co~o anor~ales. Por lo que su variabilidad de un perrodo
de tie~po al siguiente es i~predecible. Si las causas anor~ales son
identificadas y eli~inadas, el proceso se hace estable.
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LSC LíMite superior de control.
LIC LíMite inferior de control.
LSE LíMite superior de la especificación.
LJE LíMite inferior de la especificación.
LNS LíMite natural superior del proceso.
LNI L{",ite natural inferior del proceso.
CEP Control estadístico del proceso.
Cp Indice de capacidad del proceso sin considerar el centro
del proceso.
Cpk Yndice de capacidad del proceso considerando el centro del
proceso.
Cps Yndice de capacidad del proceso con respecto al LSE, consi-
derando el centro del proceso.
Cpi Yndice de capacidad del proceso con respecto al LIE, consi-
derando el centro del proceso.
Cp'" fndice de capacid~d del proceso considerando la dispersi6n
del proceso con respecto al centro de la especificaci6n.
CE Centro de la especificación.
CP Centro del proceso.
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IControl estadístico del proceso
,Definiciones y 51Mbolos
x Medición individual.
n NUmero de eleMentos en la Muestra, el taMafio de la muestra
puede ser: 2,3,4,5,0 Más, pero raraMente es Mayor de diez.
Las Muestras de 4 o 5 eleMentos son las Más eMpleadas en
los estudios de capacidad de proceso.
X ProMedio de los valores individuales de la Muestra ( n ).
:x: =
n
X ProMedio de los proMedios de las Muestras.
:x: = nÚMero de Muestras
R Diferencia entre el valor Más grande y Más pequeño de la
•.•.•uestra.
R Pro•.•.•edio de los rangos de las •.•.•uestras.
- :E RR -- núMero de Muestras
Aa Constante para calcular los lIMites de control de la gráfica
de prOMedios.
D~ Constante para calcular el LSC de la gráfica R
D3 Constante para calcular el LIC de la gráfica R.
ILos valores de las constantes varlan con el taMafio de la Muestra y
y se encuentran en la tabla No.1 del apendice.
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IPasos para construir la gráfica X y R
1- Definir el tanaño de la nuestra y el intervalo de tienpo.
2- Obtener una serie de nuestras de tanaño n. Se reconienda por
lo nenos 28 nuestras.
3- Calcular el pronedio de cada nuestraJ después el pronedio (x) de
todas las nuestras. Esta es la linea central de la gr~fica (x)
4- Obtener el valor de la constante (Aa) de la tabla 1 y calcular
los lÍnites de control para la gráfica de pronedios.
LSC = X + AaR
LIC = X AaR
5- Calcular el rango para cada nuestraJ después el pronedio (R) de
todos los rangos. Esta es la línea central de la gráfica de (R)
6- Obtener de la tabla 1 los valores de las constantes D3J D~ Y
calcular los l{nites de control para la gráfica de rangos.
LSC = D~ R
LIC = D3 R
7- Seleccionar una escala entre 48 y 68 nn para trazar la anplltud
de los IÍnites de control. Trazar los pronedios y rangos de ca-
da nuestra, conectando los puntos con líneas rectas. Colocar la
gráf ica de rangos en la parte infer ior de la gráf ica de pro--
nediosJ para que los puntos de las gráficas queden alineados.
B- Los puntos que salgan fuera de los l{nites de control se encie-
rran ~I'un pequeño c irculo para resa 1tar los.
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Control estadístico del proceso ( CEP )
Cuando se deja a criterio del .operador el control de la fabrica-
ción, por MUy hábil o experiMentado que sea ocurrir~ frecuenteMen-
te, que para y ajusta la Máquina deMasiado tarde (y un nÚMero iM-
portante de piezas ya se habrá fabricado, lo que aUMenta el costo
del desperdicio y del retrabajo) o deMasiado' pronto (un ajuste in-
necesario) que aUMentar¡ el costo de la fabricaci6n. El CEP evita
los ajustes inútiles o tardíos, y resulta econ6Mico y eficaz.
El CEP descubre la estabilidad o inestabilidad del proceso, clasi-
ficando la variabilidad del proceso en: natural y anorMal. Se eM-
plea principalMente en procesos repetitivos o en producci6n Masi-
va contínua. El CEP estudia el proceso por Medio de una secuencia
de Muestras aleatorias, extraídas del proceso a intervalos defini-
dos de tieMpo. La forMa de la dispersión de los puntos dentro de
los líMites, indicar~ si el proceso es estable o inestable.
Los lí~ites de control definen la región dentro de la cual la va-
riabilidad de las ~uestras (puntos de la gráfica) con relación al
tie~po, se debe a variaciones aleatorias 6nicaMente, indicando que
el proceso está bajo control. Si la variabilidad de las Muestras
no es aleatoria, éstas saldr~n de los liMites o presentarán agrupa
Mientos particulares dentro de los liMites. Que indicarán que el
proceso está descontrolado (que hay variabilidad anorMal) y es ne-
cesario corregir el proceso.
Variabilidad de las Muestras
la variabilidad de las Muestras est~ indicada por los puntos dibu-
jados en la gráfica, ~a variabilidad;es debida a nUMerosas causas
que afectan al proceso, tal COMO: la Máquina, el Material, el ope-
rario, etcétera. La variabilidad es inevitable y debe ser conside-
rada al establecer en las especificaciones la calidad requerida.
Si la variabilidad de las Muestras es deMasiado grande, será iMPO-
sible que el producto cUMpla con los liMites de tolerancia especi-
ficados. -
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IProceso bajo control o fuera de control
Esta infor~aci6n la proporciona el patrón de los puntos de la grá-
fica. En un proceso controlado, los puntos de la gráfica deberán
presentar un patrón estable, es decir pocos puntos cercanos a los
lí~ites de control, ~as o ~enos el ~is~o nú~ero de puntos de cada
lado de la línea central y la ~ayor{a de los puntos en la zonas C,
ver fig.3. Esto indica que la variabilidad del proceso se debe ó-
nica~ente a causas aleatorias y el proceso no debe tocarse. Cuando
los puntos presentan agrupaMientos de un solo lado de la I{nea cen
tral o puntos fuera de los líMites de control, significa que hay
evidencia de que el patrón estable de variabilidad se interru~pio.
Por lo tanto, debe sospecharse que alguna causa anor~al o la inte-
racción de varias causas anorMales están presentes en el proceso,
las cuales deben ser detectadas y corregidas.
LSC
A
LC
A LIC
fig.3
Los puntos en la gráfica indican cuando se debe dejar solo al pro-
ceso <proceso controlado) y cuando deberán buscarse las causas de
un proble~a <proceso fuera de control) para to~ar una acción co-
rrectiva.
Causas de falta de control taMbién pueden ser: el uso inadecuado
del aparato de Medición, lecturas equivocadas o errores en los cál
culos. Es reco~endable revisar estas causas antes de notificar que
/el proceso esta fuera de control.
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EjeMplo No 1.
Un proceso de eMpaque que debe cunplir con la especificación de
+ " -588 _ 28 graMOS. Se ua a controlar con una grafica X y R tOMando
nuestras de cinco paquetes cada horaJ los resultados del peso se
indican en la tabla. Trazar las gráficas de control y deterninar
si el proceso nuestra control estad(stico.
NÚMero Ualores individualesdeMuestra X1 X2 X3 X4 X5
1 495.54 504.48 510.27 501.24 497.55
2 510.31 494.64 500.89 507.67 507.05
3 499.64 495.73 492.43 498.75 500.78- 4 492.79 496.34 501.44 503.62 499.12
5 497.96 501.14 501.66 503.72 493.82
6 489.90 488.45 513.64 504.43 507.74
7 493.51 499.90 502.34 492.69 504.39
8 499.54 514.06 490.78 496.60 495.60
9 494.14 494.05 499.69 495.09 499.11
10 500.53 501. 17 499.06 483.50 502.24
11 506.59 496.53 515.84 497.23 497.48
12 500.53 496.65 507.51 503.36 500.11
13 494.48 495.13 493.'77 496.27 505.85
14 500.11 498.23 502.0? 491.29 502.48
15 498.29 500.53 507.34 500.28 487.46
16 486.68 502.52 503.53 507.29 49'7.55
17 49'7.38 510.28 503.30 498.17 494.43
18 506.54 493.02 495.58 496.21 490.35
19 517.99 496.80 499.25 495.74 499.'74
20 502.87 500.08 502.75 503.79 490.82
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IPro~edio de pro~edios= 499.5884
Rango pro~edio= 15.2638
DesviaciÓn estándar= 6.56191
Muestra
1
Pro~edio
~)Ul ..01.60
504"ll?O
497.4660
49El. 66:-::0
·49(:';>.6é¡81
~,
.,::.
4
ec-....J
'-L."
7
8
·49f:3..5660
..~. C) cl . ~~::I.\~:o ()
.i:¡'C.r'Ó. L]·1 60
1.¡.C?7 " ~~!:OOU
::iCC" T~AO
~SO1 • 6:3:":0
·497.1000
490.8:::::60
498.7801
499.5140
500. 71::~0
496. :::::400
501.904U
!':')00.06:20
r-;-,
lO
11
1:?
13
14
1s
16
17
18
19
~2()
Rango
14. T:;OO
1~'5"6700
El. 3~jOO
10.8::::'00
9,,9400
25.1900 .
11.7000
?3,,2BOO
~.::;"6400
lD.7l:¡'OO
19. :~)100
10.8600
12.0800
11.1900
19.8800
20.6100
15.8:::;00
16.1900
1:?9700 .
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Gráfica de pro~edios
A
B A
C"" \ .......••.... / ""-", _-"'t A
')y--"""""'" "'-""-- ..,. / \'/~- -- \/C
<r !al
B
A
8 5
LSC =588.441
18
LC =499.588
15
LIC =498.136
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Gráfica de rangos
- 1\ •• /~\ /~\
\ I V \ / \ .......••...... /V............. Ir -4V
8 5
LSC = 32.285
18
Le = 15.263
15
LIC = 8.808
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;Nota: La gr~fica de control se 'realizÓ con el software
del apé'ndice
26
IPatrón natural de la variabilidad
Los pro~edios de las-~uestras uar{an al azar, sin seguir un orden
particular. La ~ayoria de las distribuciones del patrón natural
tienden a ser razonable~ente si~etricas, por lo que el ná~ero de
pro~edios de un lado y otro de la línea central es aproxi~ada~ente
igual. La Mayoria de los pro~edios estar~n próxi~os a la·línea cen
tra l. Como los extre~os de la distribuc Úl'nse ext ienden a ~3 s ig~a
puntos ocasionales se aproxi~aran a los l{~ites de control. Estas
características pueden resu~irse en tres puntos co~o sigue:
,1- La ~ayorla de los puntos en las zonas c.
2- Muy pocos puntos próxi~os a los lí~ites de control.
3- Ninguno de los puntos fuera de los l{~ites de control
o ~uy rara~ente un punto fuera de los l{~ites de con-
trol.
El patr6n anor~al se producir~ cuando falte alguna de estas tres
características.
De la gráfica de pro~edios del eje~plo 1 se puede concluir que el
centro del proceso es estable, puesto que se cu~plen los tres pun-
tos ~encionados anterior~ente.
La gr~fica de rangos ta~bién indica que la dispersi~n del
es estable, ya que ning~n punto sale fuera de los l{~ites
trol.
De lo anterior se puede concluir que el proceso est~ bajo control
estadístico.
proceso
de con-
Nota: La gr~tica de control se realizo con el prograMa
QUALITYALERT versi~n 2 de Penton Software Inc.
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1nterpretae ión de 1a grár iea X y R
*** Tener presente que la gráfica de pro~edios indica en que valor,esta centrado el proceso.
*** Si la gráfica indica estabilidad el centro del proceso no se
nueve. Si la gráfica ~uestra una tendencia el centro del pro-
ceso se está noviendo gradual~ente hacia arriba o hacia abajo.
Si la gráfica es errática y tiene puntos fuera de los l(~ites
de control, algo est~ ca~biando el centro del proceso rapida-
~ente e inconsistente~ente.
*** El centro del proceso general~ente se ve afectado por:
La preparación de la ~áquina.
Algunos otros ajustes del proceso.
Caracterlsticas particulares en el ~aterial o en la pieza
que se está fabricando.
Canbios en el nétodo por parte del operador o el inspector.
*** La gráfica de pro~edios puede afectarse por condiciones fuera
de control de la gráfica de rangos. Si anbas gráficas están
fuera de control, verificar prinero las causas que afectan a
la gráfica de rangos.
Gráfica de rangos
*** Tener presente que la gráfica de rangos indica unifornidad en
la dispersión del producto.
*** Si la gráfica de rangos es angosta el producto es uniforne. Si
la gráfica es ancha el producto no es uniforne. Si la gráfica
está fuera de control, algo está operando en el proceso de na-
nera nouniforne.
*** Cuando la grá:fica esté fuera de control verificar si el nant~
niniento no es pobre o se hizo una reparación inadecuada, con-
probar si el operador no causo algun disturbio.
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Interpretación de la gráfica X y R
La gr·áfica se diuide en seis zonas
°X' Marcando las zonas A,B,C,C,B,A;
canente a la línea central.
cada una de un ancho igual a
localizando la zona C siMetri-
LSC
A----------------------------------------
B----------------------------------------___c_______________________________________ LC
e- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
B----------------------------------------
A LIC
fig.4
Proceso bajo control
Se dice que un proceso está bajo control estadístico cuando la grª
fica de control nuestra un patrón de uariabilidad natural. El pa-
trón natural está libre de causas anornales, la fig. 5 nuestra un
patrón natural típico.
LSC
0.0215
0.:3"'1:3 LC
0.01:359
0.1:359
0.0215 LIC~----------~------------------------------------------------
fig.5
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IDe la fig. 5 se concluye fácilfllenteque la probabilidad de que el
profllediode una fIluestracaiga en la zona C es de 8.3413, la probª
bilidad de que caiga en la zona B es de 8.1359 y la probabilidad
de que caiga en la zona A es de 0.8215, la fIl~Sbaja de las tres.
En un patrún riatural hay fIluypocos puntos cercanos a los 1{fIlites
de control, aproxiflladafllenteel fIlisfllonÚfIlerode puntos a cada lado
de la línea central, ningún punto fuera de los l{fIlitesde control
y la fIlayor{ade los puntos en la zonas C.
Criterios para juzgar las anorfllalidadesen la gráfica de proflledios
Las siguientes figuras fIluestranlas anorfllalidadesfIláscOfllunes, su
presencia en la gráfica de control puede ser evidencia de que el
proceso está fuera de control. Sin efllbargo,no son todas las anor-
~alidades que indican que el proceso no es estable.
Un punto fuera de los l{fIlitesde control
LSC LSC
LC LC
LIC LIC
fig. G fig. 7
Dos de tres puntos sucesivos en la zona A o ",ásalla
---1\------- ----- -----
LSC LSC
:::::0:::, LCLC
LIC LIC
fig. B fig. 9
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Seis puntos sucesivos ascendiendo o descendiendo consistente~ente
__________________________________ ~_ LSC
-------------~-----~---------------
---------~~------------~--------
LC
_______________________________________ LIC
fig.18
14 puntos sucesivos hacia arriba y hacia abajo alternando
LSC
- - - - - - - \ ~- A-- -;(~ -A --¡--1\ - - - - - - - - - -
--------V-Y- -"---~-~--- ------ LC
_______________________________________ LIC
fig.ll
~Cuatro de cinco puntos sucesivos en la zona B o Mas alla
LSC
---------~-----------------------------~---: --------------------------
~.---------------------------~-----~~---- '.------------------------------- - ------
Le
LIC
fig.12
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!15 puntos sucesiuos en las zonas e
LSC
\~A I\AA LCV~VV,,"
LIC
fig.13
8 puntos sucesiuos en aMbos lados de la t(nea central y ninguno en
las zonas C
LSC
LC
LIC
fig.14
TaMbi~n hay euidencia de falta de control cuando un punto
puntos, o ~ás de 2 puntos en 188 puntos caen fuera de los
de control de la gráfica.
en 35
1(Mites
Un punto alejado fuera del líMite de control.
Varios puntos próxiMos a los líMites de control.
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EstratificaciÓn
LSC
LIC
fig.15
La estratificaciÓn nuestra una variabilidad nuy pequena co~parada
con la a~plitud de los líMites de control. No debe coneterse el
error de suponer que este patrón indica buen control. Por el con-
trario nuestra falta de control puesto que se trata de varias dis-
tribuciones enci~adas.
Las causas del efecto de estratificaci6n pueden ser:
1- Error en el cálculo de los línites de control.
2- Error al elininar cifras decinales de los pronedios de las nue§
tras.
3- De un grupo de ~áquinas que fabrican la nis~a pieza to~ar una
pieza de cada ~áquina para confornar una nuestra representativa.
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Causas tipicas de un patron de variabilidad anor~al
Grafica de pro~edios
Diferencias en el ~aterial.
Ca~bio de operador.
Ca~bio de inspector.
Ca~bios en la preparación de la ~~quina.
Canbios en el nétodo de nedici6n o calibración.
Canbio de proveedor.
Desgaste de la herranienta.
Interpretación equivocada de las especificaciones.
Gr~fica de rangos
Manteniniento deficiente de la náquina.
Cansancio o descuidos del operador.
Material no uniforne.
Falta de cuidado del inspector.
Dispositivos de sujeción sueltos o desgastados.
Controles autonáticos desconpuestos.
Ajustes innecesarios.
Rotación de dispositivos y calibres de nedición.
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I"ndices de capacidad de proceso
Los {ndices de capacidad de proceso se eMplean para relacionar los
paráMetros del proceso (Media y desviación estándar) con las
especificaciones. El resultado de los {ndices no tiene unidades,
pero es un lenguaje COMún para entender y cuantificar la capacidad
de un proceso.
Los índices de capacidad de proceso derivan del control estadísti-
co del proceso (CEP) y son:
![i¿- Cps - Cpi - Cpk - cp •• 11
Capacidad potencial del proceso (Cp)
El índice Cp no tOMa en consideración la aproxiMación de las Medi-
ciones al centro de la especificación, en la figura 16, se Mues-
tran 4 distribuciones y todas tienen un Cp >= 1 porque su varia-
bilidad es Menor que la aMplitud de los I{Mites de especificación.
Las Medias de las poblaciones 2, 3 Y 4 se desvian del centro de la
especificación.
LSE
3
CE
4
fig.16
LIE
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Las distribuciones 3 y 4 no tienen capacidad para reproducir la e§
pecificaciónJ ya que algunas ~ediciones saldrán de los l(~ites de
la especificación.
Un Cp=1 indica que el proceso es capaz de reproducir la especifi-
cación (figura 11). Pero debido a la uariabilidad del ~uestreo y a
las li~itaciones para las pruebas de los procesos. El Cp=1 no se
usa co~o un ualor aceptable. Un Cp=1.33 garantiza un porcentaje de
rechazo ~uy bajo de 8.881J fig 18.
Las fór~ulas siguientes se eMplean para eualuación del Cp
Cp = LSE - LIE
Cp =
variabilidad perMitida <tolerancias)
variabilidad natural del proceso
EstiMaciÓn de R(J'= d2
LIE e E LSE
Cp=1
I
C p
fig.11
LNSLNI
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LIE LSEC E
Cp=133
LNSI
e p
fig.18
LIE C E LSE
Cp = 1
Cps = 1
Cpi = 1
Cpk = 1 I IX
LNI LNS
LIE C E LSE
Cp = 1
Cps = 8.33
Cpi = 1.66
Cpk = 8.33
I
XLNI L
LIE C E
Cp = 1.5
Cps = 1.5
Cpi = 1.5
Cpk = 1.5
LNI
X
fig.19
LSE
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Diagrana del CEP
Acciones correctiuas I
Variabilidad
pernitida
r- - - - --
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,-,
Proceso
fuera de
control
po
Proceso
Control
estad {stico
po del
procesoEspecificación
Proceso
bajo
control
11
Variabi 1idad
natural
Capacidad del
proceso
X+30-
Conparación de
uariabilidades
per~itida us natural
I
Proceso capaz
de reproducir
la especificación
Cpk > 1.33
Proceso incapaz
de reproducir
la especificación
Cpk < 1.33
fig.28
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El esfuerzo para fabricar productos que cu~plan con la especifi-
cación requiere de tres fases: 1) fabricar la pieza de acuerdo a
la especificación, 2) e~plear gráficas para controlar el proceso
y 3) ~ini~izar la variabilidad para nejorar la unifor~idad del prQ
ducto. El mejoraMiento continuo for~a parte de esta fase y tiene
co~o objetivo alcanzar la di~ensión no~inal y de esta for~a opti-
mizar la función del producto y reducir el costo.
Observaciones
Hasta ahora la experiencia a ~ostrado que el Cp·y el
plean adecuada~ente. Esto se debe funda~ental~ente a
rio no entiende los principios estadísticos:
1- Existe la tendencia a querer conocer la capacidad del proceso
antes de que el proceso se encuentre bajo control estadístico.
Capacidad del proceso se refiere a la cuantificaci6n de la va-
variabilidad natural (causas nor~ales de variación). La presen-
cia de causas anor~ales de variación, i~piden la deter~inación
del fndice de capacidad del proceso.
2- No se puede considerar control estadístico del proceso y capa-
cidad de proceso separada~ente. A~bos criterios deben evaluarse
conjunta~ente.
Cpk
que
no se e~-
el usua-
3- Los lf~ites de especificación se e~plean
duales, por lo que no se pueden co~parar
control; puesto que la variabilidad de
~uestras es ~enor que la variabilidad
individuales.
para
con
los
'de
valores indivi-
los líMites de
proMedios de las
los valores
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IInterpretación del
Cp y del Cpk
SI Cp ( 1 SI Cp : 1 SI Cp > 1
Cpk <1 Cpk : 1 Cpk <1 Cpk }1
El proceso El proceso La capacidad El proceso El proceso
no es capaz no es capaz del proceso es capaz de es capaz de
de reproducir de reproducir es lilllitada reproducir la reproducir
la uno de los el proceso especif icación los 1(lIIitesde
especificación l{lIIitesde requiere de si la Media espec ir icación
especir icación vigilancia del proceso
rigurosa se centra
adecuadaente
Nota: Si el Cp : 1 y el Cpk > 1 hay un error en el cálculo del de Cp y lo Cpk.
fig. 21
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Indice de capacidad de proceso Cp~
El uso del lndice Cp~ se reco~ienda cuando el centro
es diferente del centro de la especificaciÓn o para
unilaterales. El Cp~ tiene ~enos sesgo y por lo tanto
fiable.
del proceso
tolerancias.-es ~as con-
VI: (x - T )2(f= - n - 1
T Centro de la especificaci6n (valor objetivo).
x Valores individuales.
n N~~ero de valores individuales.
La figura 22 ~uestra la representaci6n gráfica de los lndices de
capacidad de un proceso controlado estadlstica~ente. Con el centro
del proceso igual a 9.82 y la desviaciÓn estándar de 8.5267.
LIC = CE = 12 LSC = 16.75
L~S
fig.22
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C~lculo de los índices de capacidad de proceso de la fig. 22
Cp = LSE - LIE
6 (J =
16.75 - 7.25
6 X 0.5267 = 2.84
z = 9.82 - 7.250.5267 = 4.87 z = 16.75 - 9.820.5267 = 13.15
4.87Cpk =
3
= 1.62
Cps = 16.75 - 9.823 x 0.5267 = 1.38
Cpi = 9.82 - 7.253 x 0.5267 = 1.62
CPM = 16.75 - 7.256 x 2.285 = 0.69
Nota: Para el cálculo de los indices de capacidad de proceso con-
sultar el software del apéndice.
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/Ualor obJetivo
Cuando las tolerancias son bilaterales y tienen el nisno valor el
valor objetivo (VO) es igual a la dinensión no~inal.
Especificaci~n:
Valor Objetivo:
+ 0.0325.47
25.47
MM
MM
Cuando las tolerancias son bilaterales y tienen diferente valor,
el valor objetivo es igual al centro de los l(~ites de especifica-
• Iclon.
Especificaci~n: + 0.0425 - 0.02 MM
LSE = 25 + 0.04 = 25.04 MM
LIE = 25 - 0.02 = 24.98 MM
Valor objetivo = 25.00 MM
Cuando las tolerancias son unilaterales, el valor objetivo es
igual al centro de los l!nites de especificación.
Especificaci~n: - 0.0'72100 - 0.1'76 MM
LSE = 100 - 0.072 = 99.928 MM
LIE = 100 - 0.126 = 99.874 MM
Valor objetivo = 100.00 MM
Proceso centrado en valor objetivo
La figura 23 nuestra un proceso centrado en el valor objetivo
Cp = Cpk = 1, el proceso puede considerarse "h~bil" con solo
ca del 3 X del producto que no cu~ple con la especificación.
que algunas causas especiales de variación pueden aunentar el
centaje de unidades defectuosas.
con
cer-
Aun-
por-
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ILIC C E LSE
I
LNI
I
C P
I
LNS LNS
fig.23
Proceso centrado en el valor objetivo
La figura 24 muestra un proceso centrado en el valor objetivo con
un Cp = Cpk = 1.66. Los límites de especificación están a cinco
desviaciones est~ndar de la media del proceso. Este proceso puede
absorver cierta variabilidad producida por causas anorMales sin
generar producto defectuoso.
LIE C E LSE
LNI C p
fig.24
Proceso no centrado en el valor objetivo
La figura 25 muestra un proceso no centrado en el valor objetivo
con Cp = 3 Y Cpk = 1.33. Este proceso indica capacidad Marginal,
desajustes en .los factores de la variabilidad pueden generar pro-
ducto defectuoso abajo del LIE. Puede mejorarse corriendo el
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/centro del proceso tan lejos cono sea posible del LIE. El canbio
del centro del proceso se puede efectuar con diseño de experinen
tos.
e E
fig.25
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Dif'icultades para iMPlantar el CEP
Resistencia al ca~bio.
Falta de conpro~iso de la ad~inistración.
Conociniento deficiente de la técnica del CEPo
Falta de notivaci6n en el CEPo
Reacción negativa de los supervisores.
Reacción negativa de los operadores.
Reacción negativa del sindicato.
Insuficiente infor~ación para demostrar que el CEP produce bene-
ficios.
Falta de capacitaciÓn en el CEPo
Falta de conociniento de técnicas para la soluciÓn de problenas.
Para obtener resultados y minimizar proble~as, las siguientes pre-
guntas deben contestarse antes de establecer el CEPo
1- Por qu~ se quiere iMplantar el CEP? y que se espera de él ?
2- Existe una extrategia para el CEP ?
3- Cóno encaja el CEP dentro de la pol{tica de calidad total?
4- Los gerentes comprenden el CEP ?
5- La alta gerencia tiene verdadero interés en el CEP ?
6- Existe alguien en la organizaci6n con un buen conociMiento del
CEP ?
7- Se tiene planeado un prograMa de capacitaciÓn para el CEP ?
8- Se tiene definido cuál gente debe estar familiarizada con el
CEP ?
9- La gente esta intimidada por el establecimiento del CEP ?
18- Se tiene definido un plan para analizar y eliminar las causas
anormales de variación y reducir la variabilidad del proceso?
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Resunen
La figura 26 ilustra en forna MUy general el funcionaniento del
control estadístico del proceso. Las nediciones de una caracterís-
tica particular se recopilan, calculando el pronedio y el rango
para registrarse en una gráfica de control. Con el'análisis de re-
corridos, tendencias o agrupanientos de los puntos se llega a la
conclusiÓn de si el proceso está bajo controlestadlstico o no. Si
la conclusión es que el proceso está fuera de control, debe InI-
ciarse la busqueda de las causas anornales de variacidn y tonarse
una acción cor.rectiva para asegurarse de que en el futuro no se
/presentaran.
Algunas señales que indican que el proceso está fuera de
se fundanentan en el reconociniento de los patrones de no
riedad cono son:
control
aleato-
* Tendencias hacia arriba o hacia abajo.
* Puntos fuera de los l{nites de control.
* Canbios subitos en los pronedios o los rangos.
* Puntos con tendencia a aproxinarse a la línea central.
Estos patrones tienen nuy baja probabilidad de ocurrencia si el
proceso está verdaderanente bajo control.
Estas reglas estadísticas son necesarias, pero no suficientes, son
parte de la soluciÓn del problena, ya que proporcionan una señal
de inestabilidad de los datos, pero los sintonas y las nedidas de
correcciÓn del problena requieren de otro tipo de análisis. Por
ejenplo: una tendencia (serie de puntos que va de un lado de la 11
nea central al otro lado de la linea central, sin canbio de direc-
cion, hacia arriba o hacia abajo>, un analista con experi~ncia sa-
be que este patr&n de puntos se dehe a causas cono:
Grá:fica X
Desgaste de la herranienta.
Roscas gastadas en dispositivos de sujeciÓn.
Manteniniento inadecuado del equipo de l'1'Iedición.
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V1
W
Fatiga del operador.
Deficiente ~anteni~iento de li~pieza de la
vos auxiliares de fabricación.
Nota: la gráfica R debe estar bajo control.
/ .~aqulna y dispositi-
Gráfica R
tendencia hacia arriba:
- tiater ia 1 poco honoqéneo ,
- Algo suelto o desgastándose gradual~ente.
tendencia hacia abajo:
Mejora~iento
Efecto de un
Material ~ás
Efecto de un
1 . /en a operaClon.
~ejor prograMa de nanteniniento.
honogeneo.
nejor control en otras operaciones.
Buscando dentro de estas posibles causas la verdadera raíz del prg
blena.
Una vez que se deter~ina que el proceso está bajo control estadís-
tico y se sabe que es capaz de reproducir la especificación, la gr~
fica ~ y R se utiliza para nonitorear el proceso siste~ática~ente.
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El director de la e~presa no es el entrenador del equipo de
calidad, es un jugador ~uy i~portante que se necesita en el
terreno de juego para infundir entusias~o, participando en
el proceso de caMbio e influyendo en el esfuerzo conjunto
para ~ejorar la calidad. Si el no se co~pro~ete no habr~
co~proMiso de los de~ás. Si el no cree en la calidad esta
no existirá.
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Se piensa que la fabricaciÓn está bajo control por Medio de ins-
pección ciento por ciento, obteniendo 4.9 x de desperdicio y 3 x
de retrabajo.
3 x
desperdicio
4.9 X
LSC
I
I
I
I
IIretrabaJo
I
fig.27
Para proteger el prestigio de la eMpresa y al conSUMidor, la pol{-
tica establecida es que cualquier pieza abajo del LIE es desperdi-
cio y se coloca en un recipiente y todos los días son destruidas.
Por lo que para cUMplir con la deManda anual neta se requiere pro-
ducir 1 849 333 unidades.
LIC
I
I
I4.9 x I
1
nQMero de unidades = 0.049 x 1000000 = 49333costo desperdicio=49333 x 0.75= $ 36999.00
desperdicio
fig.28
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El retraba jo genera un cos'to de $ B. lB por un idad.
-
retrabaJo
LSC
I
I
I
I
I
3 :Y.
1
nÚMero de unidades = 0.03 x 1 e00 000 = 30000
costo del retrabaJo= 30000 x 0.1 = $ 3000.00
fig.Z9
Cono la inspección ciento por ciento no es eficaz lBB x. Suponga-
se que los inspectores están bien capacitados y las condiciones de
inspección son buenas. Esto produce una eficiencia en la inspec-
ción del 99x. Lo que significa que después de la inspección se
enbarcarán lB BBB unidades defectuosas# que generarán un gasto de
garantía de $ lB BBB.BB. Con lo cual el pronóstico de utilidades
se reduce a $ 5B 888.88.
pé'rdidas no planeadas:
Garant{as $ 10 000.00
Desperdicio 37 000.00
RetrabaJo 3 000.00
Total $ 50 000.00
utilidad actual = 100 000 - 50 000 = 50 000.00
pé'rdidas COMO porcentaje de las utilidades
fig.38
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ICo~parando las cifras reales contra las cifras ideales, $e obser-
va que las util~dades podrían duplicarse si se eli~ina el retraba-
jo y el desperdicio.
Concepto Real Ideal
Producción 1049333 1000000
Desperdicio $ 37000.00
RetrabaJo 3000.00
Garantias 10000.00
Utilidad 50000.00 $ 100000.00
Una segunda enpresa esta ofreciendo el producto a $8.95 Y. su ca-
lidad es superior. Si la prinera enpresa desea pernanecer en el
nercado, debe reducir el precio de su producto en $ 8.85 con las
consecuencias siguientes:
Ingresos
Costo
RetrabaJo
Desperdicio
Garantias
Total
$ 950 000.00
$ 900 000.00
3 000.00
37 000.00
10 000.00
950 000.00
Utilidades = 950 000 - 950 000 = 0.00
Por lo tanto la enpresa está obligada a abandonar el Mercado o a
Mejorar la calidad del producto, para convertirse en una e~presa
sana y conpetitiva.
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Centro de ~proceso Mas econOMICO
Cuando un proceso es considerado cono incapaz de reproducir la es-
pecificación. Se requiere tonar una de las cuatro decisiones si-
guientes:
1- Solicitar anpliación de las tolerancias.
2- Buscar otra alternativa de n~quina dentro de la enpresa.
3 R 1/·- eparar a naqulna.
4- Conprar otra náquina.
Si por los requisitos funcionales de la pieza no es posible tonar
ninguna de las tres prineras decisiones, la cuarta puede necesitar
de cierto tienpo. Por lo cual es necesario trabajar el proceso ba-
jo las condiciones actuales, nientras se recibe el nuevo equipo.
La producción fuera de los l{nites de especificaci6n es retrabajo
y desperdicio, cuando los costos son diferentes. Es inportante sa-
ber cual es el centro del proceso que nininiza estos costos. Esto
puede hacerse por nedio de ensayos que resultan laboriosos; sin en
bargo con el prograna COSTMIN se puede deterninar el centro optino
del proceso asociado con el costo ninino de retrabajo y desperdi-
cio.
LIC LSC
I
I
I
I
I RetrabaJo
I
I $
I
Desperdicio
$
I
C p
fig.31
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El prggra~a requiere que se le proporcionen los datos siguientes:
1- Centro actual del proceso.
2- Desviación estándar del proceso.
3- Lf~ite inferior de la especificación.
4- Lí~ite superior de la especificación.
5- Costo unitario del desperdicio.
6- Costo unitario del retrabajo.
7- Volu~en de producción.
Las partes arriba del l{~ite superior de la especificación se con-
sideran retrabajo y las partes abajo del l{~ite inferior de la es--
pecificación desperdicio. P~ra la condición opuesta el usuario de-
be realizar los ca~bios ~ental~ente. Si el ta~año del lote es la
unidad, el costo de salida será unitario.
Eje~plo No.2
Un proceso bajo control estadístico tiene un Cpk = 8.37, el proce-
no tiene capacidad para reproducir la especificación. Co~o el nue-
vo equipo tardará 4 neses, se desea estinar el centro dpti~o del
proceso para nininizar los costos de retrabajo y desperdicio.
Centro actual del proceso = 25.945
Desviación estándar=' 8.8853
L{~ite inferior de la especificaciÓn = 25.939
L{nite superior de la especificación = 25.968
Costo unitario de retrabajo = $ 18.88
Costo unitario de desperdicio = $ 58.88
Núnero de'piezas fabricadas = 18888
Con estos datos la salida de la conputadora es la siguiente:
Con el centro actual del proceso:
Ná~ero esperado de piezas de retrabajo = 41.8847
Núnero esperado de piezas de desperdicio = 2318.855
Costo esperado de retrabajo = $ 418.847
Costo esperado de desperdicio = $ 115982.B8
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/Con el nuevo centro del proceso:
Centro del proceso que ~lnl~iza el costo = 25.95165
N~~ero esperado de piezas de retrabajo = 1837.453
Ná~ero esperado de piezas de desperdicio = 152.7465
Costo esperado del retrabajo = $ 18374.53
Costo esperado del desperdicio = $ 7637.323
Costo total de retrabajo y desperdicio ~{ni~o esperado=$ 18811.86
El ahorro esperado con el lote de 18888 piezas y el centro de pro-
ceso de 25.95165 es de $ 98389.75
Co~o puede observarse, operando el proceso con el centro actual
el costo de retrabajo y desperdicio es de $ 116321.68 por cada
18888 piezas. Si el centro del proceso se ajusta a 25.95165 el
costo total de retrabajo y desperdicio se reducira a $ 18811.86
por cada 18888 piezas fabricadas.
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I
IntercaMhiahilidad
Una parte intercaMbiable es aquella que puede ser sustituida por
otra siMilar que fue fabricada con las MisMas especificaciones.
En la práctica existen varios grados de intercaMbiabilidad.
Por ejeMplo: intercaMbiabilidad total e intercaMbiabi 1idad local.
En el priMer caso se aSUMe que partes siMilares que provienen de
cualquier fuente (diferentes fabricas>, son intercaMbiables. En el
segundo caso, partes fabricadas en una fuente especIfica (una sola
fabrica> son intercaMbiables, pero tales partes no son necesaria-
Mente intercaMbiables con partes siMilares fabricadas en otros
lugares.
La intercaMbi~bilidad de las partes está fundaMentada en dos fac-
tores: El priMero es que las partes deben ser diseñadas con lí-
Mites especificos y el segundo factor es que las partes deben ser
fabricadas dentro de los liMites especificados, los cuales deben
ser controlados estadlsticaMente. Para deterMinar los líMites de
especificación, el disenador debe guiarse por la funcionalidad de
las partes ensaMbladas y el funcionaMiento correcto va a depender
del juego o apriete entre las superficies ensaMbladas.
fig.32
El estableciMiento de las especificaciones de un producto requie-
re de un balance entre el diseño y la fabricación. Las tolerancias
deben ser suficienteMente pequeñas para la funcionalidad y fiabi-
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lidad del producto. Por otro lado lo suficiente~ente a~plias para
que sean co~patibles con la variaciÓn del proceso de fabricaciÓn.
Las tolerancias pequeñas au~entan el costo de fabricación. Las to-
lerancias a~plias favorecen el costo. las tolerancias econ6~icas
están ralacionadas con el grado de interca~biabilidad requerido.
Características funda~entales de un ensa~ble de un agujero con un
árbol Cfig.32):
l-La tolerancia del agujero y del árbol son funda~entales para la
f b· . /a rlcaClon.
2-Un ensa~ble correcto sólo se obtiene cuando las partes ensa~bla-
das están fabricadas dentro de los lí~ites especificados.
3-Un ensa~ble defectuoso se obtiene cuando las partes ensa~bladas
están fuera de los lí~ites especificados.
Deter~inaci6n del juego ~íni~o y ~áxi~o esperado en el ensa~ble de
un agujero con un árbol.
Una de las propiedades de la distribuciÓn nor~al, es que si se ti~
nen dos piezas cuya fabricaci6n sigue una distribuciÓn nor~al aprg
xi~adanente (fabricación bajo control estad{stico) y las piezas se
juntan en un ensa~ble no líneal (agujero-árbol). El juego de los
ensa~bles se distribuye en for~a nor~al aproxi~ada~ente (fig. 33),.cuyos para~etros son:
x = Xl - X2
-)2 2<7 = + <72<71
Juego " .MlnlMO del en s ar-ib l e = X - 3<7
Juego " .MaXIMO del en s ar-rb te = X + 3<7
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IDistribuci6n agujeros Distribuci6n árboles
><
1
<J
1
Distribuci6n de los Juegos de los ensaMbles
x = x ><1 2
-V <J7 + 2<J 0"2
fig.33
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Ejel'llploNo.3
Dos I'IIáquinasestán fabricando piezas que deben cUl'llplir con las
especificaciones siguientes:
+0.033o25 MM para el agujero
-0.065-0.11725 MM para el árbol
Los procesos de fabricaciÓn están bajo control estadístico con I'IIe-
dia de 25.B137 y desviaciÓn estándar de B.BB28 para el agujero.
Con I'IIediade 24.9176 y desviación estándar de 8.8B43 para el árbol.
Deterl'llinarel juego I'II{nil'lloy I'IIáxiMOesperado de los ensaMbles. Las
figuras 34 y 35 Muestran gráficaMente el Cpk de los procesos.
LIC=25.000 MM LSC=25.033 MM
Cp=1.96
Cpk=1.63
I
LIN=25.0053
I
CP=25.0137
fig.34
I
LSN=25.0221
LIE=24.883 MM CE
I
I
I
I
I
I
I
I
LSE=24.935 MM
Cp=2.01
Cpk=1.34
I
LN 1=24.9047
I
CP=24.9176
I
LNS=24.9305
fig.35
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IPara el eje~plo No. 3 no existen l{~ites de especificación para
el juego, los resultados son los siguientes:
Media de los ensa~bles = 8.8961
Desuiación est'ndar de los ensa~bles = 8.8851
L{~ite natural superior de los juegos = 8.1115
L{•.••ite natural inferior de los juegos = 8.8887
Los l{•.••ites naturales del juego representan al
•.••áxi•.••o esperado.
juego , .•.••lnl•.••O y
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EjeMplo No.4
Dos Máquinas bajo control estadístico están produciendo dos piezas
que deben cUMplir con las especificaciones siguientes:
+0.07o17 MM para el agujero
-0.050-0.09317 MM para el arbol
El proceso de fabricación del agujero tiene una Media de 17.814 y
una desviación estándar de 8.886. El proceso de fabricación del
arbol tiene una Media de 16.931 y una desuiaciÓn est~ndar de
8.8211. Si la especificaciÓn para el juego M{niMo de los ensaMbles
es de 8.865 y para el juego M~xiMO es de 8.18, que porcentaje de
ensaMbles no cUMpliran con el juego especificado.
Media de los Juegos = 0.0830
Desviación estándar de los juegos = 0.0219
L{Mite natural superior de los juegos = 0.1488
L{Mite natural inferior de los juegos = 0.0172
El líMite del juego MáxiMo se localiza a 0.77
Porcentaje de ensaMbles que no cUMPlen con el
juego M~xiMo = 21.92
El I{Mite del Juego M{niMo se localiza a -0.82
desviaciones estándar de la Media.
Porcentaje de ensaMbles que no cUMplen con el
juego M{niMo = 20.60
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IResu",en
La función b~sica de producciÓn es controlar el proceso para ase-
gurar que el producto tenga el nivel de calidad requerido. Esta
actividad es principal~ente tecnológica y requiere del trabajo en
equipo del ingeniero de procesoJ del supervisorJ del preparadorJ
del operador y de control de calidad. Este esfuerzo conjunto repre
senta un inevitable costo de ~anufactura.
Las gráficas de control pueden ser utilizadas para obtener un ade-
cuado control del proceso y una ~edici6n cuantitativa de la varia-
bilidad del proceso.
Una gr~fica de control es una prueba de hipótesis de que la varia-
bilidad del proceso está controlada. Si la hipótesis es aceptada
el proceso es considerado bajo control. La repeticiÓn de las prue-
bas de hipótesis a intervalos definidos de tie~po ~antienen el
proceso bajo control. Las gráficas de control Mini~izan los erro-
res de decisiónJ los cuales están asociados a los gastos de pro-
ducciÓn con la busqueda de proble~as donde no existen y fallando
en buscar donde real~ente existen.
Las gráficas de control ~ás co~un~ente e~pleadas son X y R. La
eficiencia del control del proceso depende de la habilidad que la
gráfica tiene para detectar la presencia de causas anor~ales de. . ,varlaClon.
La capacidad del proceso o tolerancias naturales es el
de la eliMinación de las causas anor~ales de variaciÓn.
riación reManente se debe a causas al azar inherentes al
resultado
y la va-
proceso.
Una Medición general de la capacidad del proceso para una caracte-
rística deterMinada es 6 ~x. Esto indica que se espera que los 1(-
Mites naturales de uariacibn del proceso serán excedidos un por-
centaje MUy pequeño de las vecesJ si el proceso está bajo control
estadlstico. La desviaciÓn estándar de la población puede ser es-
tiMada con la relación ~~d2' El valor de d2 se proporciona para
varios taMaños de Muestra en la tabla 2.
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La capacidad de un proceso se refiere a una caracter{stica geoné-
trica espec{fica. Cualquier proceso tiene nuchos valores de capa-
cidad cada uno asociado con una operación dada y una caracter{sti-
ca geonétrica del producto.
Es 6til tabular las capacidades de los procesos para operaciones
tlpicas de nanufactura de productos. Estos datos de las capacida-
des de procesos ayudan a asignar la producci6n a~áquinas espec{-
ficas. Tanbién son útiles para que los diseñadores establezcan es-,pecificaciones realistasJ que puedan ser reproducidas con las na-
quinas disponibles.
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/Control total del proceso
Si el proceso de Manufactura se conoce a fondo y está controlado,
el producto fabricado cUMplirá con el niuel de calidad. Los costos
asociados con inspección, pruebas, retrabajo y desperdicio se re-
ducirán significatiuaMente.
El térMino control total del proceso de ~anufactura está asociado
con el trabajo en equipo, ya que el proceso sólo puede ~ejorarse
cualitatiuaMente si: ingenieros, superuisores y trabajadores par-
ticipan activaMente.
Los cinco pasos básicos del control total del proceso de Manufac-
tura son :
PriMer paso
Lograr una definición clara de los requisitos del producto, para
esto es necesario establecer una sólida cOMunicación entre el pro-
ueedor y el cliente. COMO cliente debe considerarse a la siguiente
operación del proceso, esta cOMunicación proporcionará un buen co-
nociMiento de que es lo que espera el cliente del producto para
continuar con la cadena de la fabricación de la calidad.
Los requeriMientos del cliente se deben eualuar cuidadosaMente pa-
ra establecer prioridades en cuanto a uariables y atributos. y no
juicios arbitrarios que conduzcan al deterioro de la calidad.
La fabricación de uariables necesita de un estudio de capacidad
del proceso, con el objeto de eualuar si existen procesos capaces
de reproducir la especificación. un estudio de capacidad del pro-
ceso co~prende:
1- PerMitir que el proceso opere un periodo de tieMpo bajo las
condiciones actuales.
2- Recopilar los datos de la caracter.lstica bajo estudio.
3- Trazar la gr~fica de control X y R.
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El análisis de la gráfica de control deterMinar~ si el proceso es-
tá bajo control estadístico. Si es así, calcular el lndice de ca-
pacidad de proceso (si el índice es de 1.33 o Mayor se considera
satisfactorio).
Segundo paso
Una uez que se conoce COMO opera el proceso y la i~portancia de la
caracterlstica que se está fabricandoJ es conveniente que el equi-
po de ~ejoraMiento del proceso efectue un análisis del proceso pa
ra Mejorarlo. Mediante un diagraMa de flujo del proceso se observa
el curso que siguen los eleMentos y su interrelación. Los eleMen-
tos del proceso necesitan estudiarse para deterMinar cuales afec-
tan especificaMente a la fabricacidn de la caracterlstica. Una de
las herra~ientas útiles para el estudio de los eleMentos es el
diagraMa de causa y efecto, facilitando un análisis lógico de las
causas y subcausas que afectan a la característica del producto.
Una uez que el equipo deterMina las causas Más significativas que
afectan la característica. Se puede eMplear el diseño de experi-
Mentos o el análisis de regresión para estudiar la uariacidn de
de dos o Más eleMentos, en dos o Másniueles.
Registrando el resultado de cada cOMbinación experiMental y ana-
lizandose estadlstacaMente para deter~inar cuales eleMentos del
proceso tienen un efecto significatiuo. Por eje~plo: si la carac-
terística es la dureza superficial y si el equipo de MejoraMiento
identificó co~o posibles causas que contribuyen a la teMpe~atura
y el tie~po. Un diseño de experi~entos sencillo abarcaria los
cuatro ensayos:
1- Mayor tieMDo y Mayor teMperatura en el horno.&
2- Mayor tieMpo y Menor teMperatura en el horno.
3- Menor tieMpo y Mayor teMperatura en el horno.
4- Menor tieMpo y Menor te~peratura en el horno.
Para cada ensayo se Mide la dureza y los datos se analizan para
deterMinar cual de los factores o si anbos afectan a la dureza.
El análisis de regresión es taMbién una herraMienta estadística
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/que ayuda a co~prender ~ejor el proceso. Obteniendo una relaciÓn
~ate~ática entre las causas y efecto. Las causas son consideradas
co~o variables independientes y el efecto co~o dependiente.
Cuando se pretenda utilizar estas técnicas para el análisis de
las causas se necesita la asesoria de un técnico en estadística.
Tercer paso
El ~ejora~iento del proceso es el nÚcleo de cualquier esfuerzo de
~ejora~iento. El equipo de ~ejora~iento del proceso integrado por:
ingeniería de calidad, ingenieria de diseño, ingenieria de proceso
y personal operativo. Con su experiencia y los conoci~entos adqui-
ridos en el segundo paso, deben actuar para ~ejorar el nivel de
calidad del proceso y obtener beneficios adicionales. Pero es ~uy
i~portante que el proceso se ~antenga operando a este nivel.
Cuarto paso
El proceso tiene que ser ~onitoreado a intervalos regulares o
continua~ente con las gráficas de control. Las gráficas de control
~uestran al operador cuando el proceso se desvia de su operación
nor~alJ para que el operador to~e una acción correctiva, pero no
le dice co~o hacerlo. Por lo que, es necesario un ~anual de accio-
nes correctivas para el control del proceso. Que describa paso a
paso que debe hacerse cuando el proceso sea inestable y explique
clara~ente co~o se deter~ina que el proceso ha sido restablecido.
Esta guía será ~ás efectiva si la prepara el equipo, lo cual serví
rá para aprender ~ás acerca del proceso.
Quinto paso
El ~ejora~iento del proceso es un reto cont{nuo. El equipo de ~e-
jora~iento del proceso deberá ser persistente en el e~pleo de los
cuatro pri~eros pasos descritos anterior~ente, para buscar nuevas
oportunidades de ~ejora~iento que se traducirán en ~ejor·calidad a
~enor costo.
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Diagrana del control total del proceso
Especificaciones
del producto
I Vari abl es 1-- ..I....-I ----4r Atri butosl
Estudio de la capacidad. del froceso
Gráfica X y R
•••
CO::~:tiOO
Identificar los atributosiMPortantes
t
Recopilar datos
•Los requisitos sonaoeptables ciento
?~Si
I
"Las condicionesactuales sonaceptables
•••
:1Podrla MeJorarseel proceso paraobtener beneficiosadir onales
no
1
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/HerraMient~sproceso
El control total del proceso durante la fabricación es la
cicln de técnicas estadlsticas que tienen COMO finalidad
el nivel de calidad del producto.
para el control del
apl ica-
Mejorar
Mejorar el nivel de calidad por Medio de técnicas estadísticas no
es nuy facil~ el procedifl'lientoes conti'nuo y dura sieMpre.Las 1'1118-
joras son lentas pero acul'1llulativas.Los obreros trabajan nenos y
producen Más~ Mientras que la calidad aUfI'Ientacontinuafl'lente.El
estableciniento de un prograna de control total del proceso no es
solafl'lenteun problefl'latécnico, es tafl'lbiénun problena de relacio-
nes hunanas. Puesto que una de las fallas nas frecuentes es la
resistencia al canbio. Este problefl'lase produce a todos los nive-
les, puesto que los gerentes no son diferentes a los denás eM-
pleados. Sin enbargo la persitencia y la integraci6n de la direc-
cion de la efl'lpresaal progrand, conducirá al exito.
Los requisitos obligatorios para un prograna de contr'ol total del
proceso son los siguientes:
1- COMprol'1llisode la dirección y de la alta gerencia con la
tica establecida para la calidad.
2- Integrar un equipo de nejoraniento de la calidad.
3- Capacitación en técnicas estadísticas elenentales a todos los
niveles.
~po l f-:
4- AMplio prograna de cOf1llunicacióncon el taller.
5- ParticipaciÓn efectiva de la dirección.
La falta de conunicación dentro de la enpresa ocasiona pérdidas
econónicas, puesto que el tefl'lora hacer preguntas o a infornar so-
bre probleMas es f1IIuygrande. Los gerentes y supervisores se olvi-
dan que los trabajadores en su puesto observan todo lo que no fI'Iar-
cha bien y conocen nuchas fornas de corregirlo. La innovación.y la
creatividad están latentes en la enpresa pero se requiere la ayuda
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de las personas que conocen lo que esta sucediendo y esto sólo se
logra nediante la participaci6n activa de los trabajadores.
Actualnente los nétodos estadlsticos tien~n una anplia aplicaciÓn
en los procesos industriales. Los beneficios que se obtienen de la
aplicación de estosJ dependerá de la capacidad que se tenga para
poder establecer cual se debe aplicar en deterninada situaciÓn y
saber enplear realnente el nétodo para la solución del problena.
En la producción industrial constanteMente hay necesidad de resol-
ver problenasJ en los que los sucesos no pernanecen constantes de
una a otra observación sino que se COMportan en forna aleatoria.
El núnero de piezas defectuosas no es el MiSMO en una partida que
en la siguiente. Dos náquinas iguales no producen las nisMas di-
nensiones. Dos aparatos de nedición iguales no dan las nisMas lec-
turas. Por lo que se han de tonar decisiones en presencia de un
cOMportaniento variable y una incertidunbre.
El análisis estadístico tiene dos aspectos fundanentales: 1) saber
reunir infornación útil y 2) aplicar la herraMienta estadlstica
adecuada para el análisis e interpretación de los resultados.
Herranientas para el análisis de datos
1- Hojas de datos.
2- Diagrana de Pareto.
3- Histograna.
4- Gráficas de control.
5- Diagrana de causa y efecto.
6- DiagraMa de dispersión.
1- Estratificaci6n.
8- DiagraMa de flujo del proceso.
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Eje"plo No.5
De la línea de produccibn de bases de bronce para cierto
lá"para se to"ó una "uestra de 315 bases, con el objeto de
su calidad. Los resultados de la inspecci6n se "uestran en
de datos.
tipo de
evaluar
la hoja
Hoja de datos
_.
Producto: base para laMpara Planta : FABRISA
Linea : 6 Fecha : 1121-1 1 1 - 89
Tipo de base: 308 1nspector: Jol';l
Total inspeccionado: 315 Orden: No. 715
-Cla •.••e Descripci6n Frecuencia
A Manchas 12
B Agujero apo';lOcoluMna 25- -_._--- --C Poros 10.•
D Opacidad 16_. -
E Cuerdas barridas 20
F Golpes 6
G Taladros abocardados 18
H DeforMaciones 8
Hojas de datos
Existen diferentes tipos de hojas de datos, algunos objetivos de
las hojas de datos son: control de defectos, localización de defeg
tos, causas de defectos, verificación de pruebas, etcétera. Para
la elaboración de hojas de datos hay que tomar en cuenta las reco-
Mendaciones siguientes:
1- La palabra estadística co"prende datos. Los datos reflejan he-
chos. El control depende de los datos, y una for"a de obtener
datos correctos es organizándolos desde su recopilaciÓn.
2- El propósito de las hojas de datos es facilitar:
la recopilaci6n, uso y análisis general de los datos.
79
/3- Es necesario registrar toda la inror~ación relácionada con los
datos: fecha, instrunento de nedición, núnero de parte, persona
que lo hizo, nétodo enpleado, etcétera.
La hoja de datos del ejenplo nuestra uarios defectos que están a-
fectando a la calidad del producto. Lo iMportante ahora es deter-
ninar cuales tienen nayor releuancia con el diagrana de Pare-to.
Hoja de datos de la distribución de Pareto
Clave Defecto frecuencia porcentaje porcentajeacuMulado
B Agujero apoyo coluMna 25 21. 8 21.8
E Cuerdas barridas 20 17.3 39.1
G Taladros abocardados 18 15.6 54.7
D Opacidad 16 14.0 68.7
A Manchas 12 10.4 79.1
C Poros 10 8.6 87.7
H DeforMaciones 8 7.0 94.7
F Golpes 6 5.3 100.0
25
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DistribuciÓn de Pareto
Los problenas de la calidad por resolver, requieren de una
~ienta que pernita darles un orden de inportancia. Ya que
posible atender todo al Misno tienpo, sino que es necesario
blecer prioridades.
En este sentido los problenas se pueden dividir en dos grupos: vi-
tales y triviales. Los prineros son los que ponen en riesgo la ca-
lidad del producto dado que paulatinaMente la degradan. Los trivia
les afectan tanbi6n a la calidad pero no la ponen en riesgo (al Me
nos en el corto plazo). Esto no quiere decir que no sean inportan-
tes, sino que pueden ser solucionados a nediano plazo.
herra-
no es
esta-
Con la distribución de Pareto se busca ~axinizar el beneficio de
los esfuerzos correctivos, para elinninar aquellos problenas que
n~s afectan a la calidad.
La distribución de Pareto es una gráfica de barras que clasificª
en forna descendente los factores o eleMentos que intervienen en
un problena. La clasificación se realiza de acuerdo a la frecuen-
cia (n~nero de veces que se repite), costo o inportancia absoluta
y relativa. Tanbién presenta en forna acunulada la incidencia de
los elenentos bajo estudio.
La distribuciÓn facilita la separaciÓn de los elenentos de nayor
inportancia de los de nenor inportancia (vitales y triviales), lo
que pernite orientar las acciones correctivas en los vitales.
La distribución de Pareto del ejenplo fig.3? nuestra que el 54 x
de las fallas de calidad de las bases de bronce se deben a los de-
fectos D, E Y G. Clasificandose estos cono vitales, en tanto que
el resto COMO triviales.
El análisis del defecto B (agujero apoyo colunna) se decidio rea-
lizarlo con un histograna de frecuencias.
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/Pieza: base de bronce Fecha: 12- 1><-90
OperaciÓn: Torneado 1nspector: HOY
Aparato de r-ie d í o í é n r Micro/INT. L{nea: Maquinados
Cantidad: 150 Pieza: No 308
D 15 I 25 I 30 I 20 I 25 I 9 I 12 I 8 6
ILIE LSE
14.92 14.93 14.94 14.95 14.96 14.97 14.98 14.99 15.00
HoJa de datos para el histograMa
fig.38
Histogra~a de frecuencias
Es una gráfica que organiza los datos de acuerdo a su valor y fre-
cuencia. El histogra~a indica la for~a de la distribució'n~'la dis-
persión, localización de la ~edia respecto a los I{~ites de espe-
cificaciÓn y si se cunple la dispersión pernitida.
De la hoja de datos para el histograna se pueden obtener las con-
clusiones siguientes: 1) la dispersiÓn del proceso de fabricaciÓn
del agujero apoyo colunna es nayor que la pernitida por las espe-
cificaciones, 2) el histogra~a no es si~étrico, 3) cono el histo-
grana no es sinétrico el proceso de fabricación tiene varlabilidad
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Ianormal y 4) el centro del proceso tiende hacia el limite inferior
de la especificacion.
Supongase que el equipo de mejoramiento del proceso atacÓ el pro-
blema y controló estadisticamente el proceso (por medio de una grá
fica de control X y R), fabricando dentro de los limites especifi-
cados. Pero como el agujero presentaba un oualamiento, el equipo
de mejoramiento del proceso decidio atacar ese problema.
Mediante una sesiÓn de tormenta de ideas se generó un diagrama de
causa y efecto (fig. 38), que se conoce adeMás por otros nombres
co~o diagrama de espinas de pescado o diagrama de Ishikawa.
Diagrama de causa y efecto
Es uno de los mejores métodos para organizar todas las causas co-
nocidas de uariaci6n. Desarrollado por Haoru Ishikawa, el diagra~a
diuide las causas en categorías generales como: métodos, material,
máquina, mano de obra, y las organiza para indicar las relaciones
entre el efecto y sus causas.
Cada una de las categorías generales se
las causas que influyen. Si el diagrama
que las personas que participar6n en la
yor conocimiento del problema.
analiza para determinar
es muy complejo, significa
elaboraci6n tienen un ma-
El diagrama es el punto de partida que permite hacer
detallado, eualuando causa por causa, hasta encontrar
responsables del efecto que se desea controlar.
Pasos para la construcción del-diagrama de causa y efecto
un análisis
las que sean
1- Tratar de definir el efecto lo Más preciso posible.
2- Deterninar el mayor ndmero de factores que puedan tener influen
cia en el efecto. Cualquier nú~ero de factores es perMisible,
generalmente se enplean tres o cuatro que pertenecen a las 4M'S
(mano de obra, m~todo, ~áquina y material).
3- El diagraMa de causa y efecto se traza en una sesión de tormen-
ta de ideas. La tormenta de ideas es una técnica que eMplea un
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grupo de gentes, desarrollando la fuerza de su pensa~iento co-
lectiva~ente para crear ideas, investigar causas, seleccionar
proble~as.
4- La tor~enta de ideas es ~ás efectiva cuando se siguen las re-
glas siguientes:
a) A cada participante se le preguntan sus ideas.
b) Cada participante expresa una idea por turno, sin i~portar cuan
tas ~ás tenga en ~ente.
c) Si el participante no tiene una idea cuando le toque su turno,
con decir "paso" es suficiente.
d) Ninguna idea debe considerarse cono insensata. La crítica de
ideas, corta la creatividad de la sesión.
e) Se requiere de un cli~a de inforMalidad y COMpañerisMo para fa-
cilitar la participación.
f) El conductor de la sesión debe concretar las ideas largas en
pocas palabras, pero el generador de la idea debe. aprobarlo.
g) Durante la torMenta de ideas no deben evaluarse las ideas suge-
ridas. No se per~iten co~entarios positivos o negativos.
h) Si se considera necesario, el diagra~a de causa y
so~eterse a un periodo de incubación durante el
surgir nuevas ideas que se agregan al diagra~a.
i) El diagraMa se considera ter~inado cuando se han agotado las
ideas.
efecto
cual
puede
pueden
j) Cada una de las causas se analiza cr{ticaMente y cada partici-
pante puede discutir si está a favor o en contra de la causa.
El conductor recopila solo los votos favorables.
k) Las causas que reciban ~ás votos se encierran en un círculo.
Fijando de esta ~anera la atención a las causas inportantes,
evitando la confusión con el resto.
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I5- Una uez deter~inadas las causas ~as do~inantes que generan el
proble~a, se establece un progra~a de actiuidades con el fin de
eliMinarlas y controlarlas.
El diagra~a de causa y efecto es una herra~ienta creatiua y activa
que estiMula a los participantes dando les oportunidad de exponer
sus puntos de vista y de ser to~ados en cuenta.
El diagraMa de causa y efecto al igual que el de Pareto pueden
aplicarse a una a~plia variedad de proble~as y no solo a los de la
calidad. La idea funda~ental es realizar un buen trabajo en equipo
para indicar con claridad las causas que son la raíz del efecto y
posterior~ente aplicar las acciones correctivas necesarias.
De la observaciÓn del diagra~a de causa y efecto del eje~ploJ se
desprendio la hip6tesis de: cu~l será la relaciÓn entre la concen-
traci6n del soluble y el desgaste de la herra~ienta 7. Se e~pleo
un diagra~a de dispersi6n para verificar la hip6tesis, en la fig.
39 se observa clara~ente que el aUMento de la concentraciÓn del
soluble (uariablex) produce dis~inució'n en el desgaste de la
herra~ienta (uariable y).
•••••••••
• ••
los aUMentos de x /producen disMinucionen y. Por lo que ~debe ser controlada
DiagraMa de dispersi~n
y.
•• •
•• •• •
x
fig.39
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Diagrana de dispersión
Se enplea para la verificaciÓn de la hipÓtesis del conportaniento
entre si de algunas variables. Es decir, si el conportaniento de
unas variables influye en el cOMportaMiento de otras variables y
/en que grado.
Cuando se habla de relaciÓn entre dos variables se está hablando
de: 1) entre causa y efecto, 2) entre causa y causa} 3) entre ca~
sa y dos causas. Cono: iluMinaciÓn y errores de inspección, hUMe-
dad en la Materia priMa y hUMedad en el producto internedio, teM-
peratura y dureza, velocidad de corte y diMensiÓn, etc~tera.
ElaboraciÓn del diagrana
1- Recopilar los datos cuya relaciÓn se desea investigar ( 58 a -
188 pares de datos)
2- Dibujar dos ejes uno vertical y otro horizontal del MiSMO ta-
naño para facilitar la interpretaciÓn del diagraMa. Si se tra-
ta de la relación causa y efecto, los valores de la causa se
colocan en el eje horizontal y los valores del efecto en el
eje vertical.
3- Trazar los datos en la gráfica, si hay valores repetidos colo-
car círculos concéntricos, uno por cada punto. Si existen MU-
chos puntos con valores repetidos elaborar un tabla de fre-
cuencias.
4- Cuantificación de la relacibn entre las dos variables por nedio
del {ndice de correlación. La variaciÓn del índice de correla-
cidn es entre 8 y 1. Uno indica correlaciÓn perfecta y cero co-
rrelaciÓn nula.
Correlación no necesariaMente significa casualidad. sino que a~
bas variables pudieron haber tenido tendencias si~ilares. sin
que una explique a la otra. Por lo tanto, para la interpreta-
ción taMbién hay que apl icar el sentido corrnfn.
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Interpretación del diagrama de dispersión
•••• •• •• ••••••. -..• •
Correlacibn positiva alta
los aUMe~tos de ~ depen-
den de los aUMentos de ~ .
x
y
•••• ••••••• •• •••• •••••• •••·'.-•
Correlación positiva Moderada
si ~ aUMenta ~ aUMenta algo •
x
y . ,." .. . .·.. . .:.. . .
• •• ••••'" ...•.. ... CorrelaciÓn nula
x
y
• •
•.. CorrelaciÓn negativa alta
~ diSMinuye y X aUMenta.
•
• •. .. •• •
x
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fig.48
Estratificación
Es un an~lisis que se emplea para investigación de ciertos aspec-
tos de los defectos, como localización. Para investigación de más
detalles de las causas. Los datos se clasifican en grupos con ca-
racterísticas semejantes. A cada grupo se le llama estrato. Los
estratos permiten identificar el grado de influencia de los fac-
tores en un proceso. Los estratos pueden ser: máquinas, operarios,
turnos, dias de la semana, etcétera.
Ejemplo No.6
En cierto producto de baquelita se detectaron varios defectos. Con
el objeto de investigar el factor de mayor influencia, se realizó
un estudio durante una se~ana con estratificación.
Defectos
M~quina Turno TurnoOperario TotalMatutino Vespertino- ._- f-- -1 A 10 32 42
2 B 30 45 75
3 e 17 17 34
4 D 22 21 43
Total 79 115 194
Conclusiones:
a) La máquina 2 produce n4s defectos.
b) Los operadores de la m~quina 2 producen más defectos.
e) El operador B del turno vespertino es el que produce M~S
defectos.
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Diagra~a de flujo del proceso
Describe la secuencia que siguen: los materialesJ operaciones,
procedi~ientos y pruebas de un proceso. La cual es ~uy importante
conocer a fondo a fin de nejorar continuanente el proceso.
Los slmbolos de uso más frecuente en estos diagramas son:
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ProcedimientoOperación
Fin del
proceso
Hacia adelante Hacia atras~--------------------
fig.41
La elaboraci¿n y análisis del diagra~a de flujo del proceso re-
quiere de plantearse preguntas co~o las siguientes:
1- Qu~ docuMento controla esta operación?
2- El ~étodo para la operación es adecuado 7 .
tipos de fallas tienen los Materiales 7
capacitación ha recibido el operador 7 .
aparatos de Medici6n son los adecuados 7.
docuMento controla los aparatos de l'I'IediciÓn7
procedil'l'lientoc ntrola las pruebas 7
8 L . dI "'td d fh"~ t?- a secuenCIa e ~e o o e a rIcaCIon es correc a.
3- Qué
4- IQue
5- Los
ó- IQue
7- /Que
9- Qu(en realiza el control de la operaci~n 7 .
10- De dónde proviene el Material para esta operación?
/11- Etcetera.
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1--
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11.. _
/
Diagra~a de .flujo
O • l'peraclon
Procedi~iento
Operación
O .1'peraClon
¡ ~Oc~iNiento
1
1
1
1
1
1
11.. _
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Fin
Gra~ica de control p
En ~uchos procesos industriales hay proble~as' iMportantes donde
las características del producto 'son atributos, es decir, se clasi
fica al producto co~o bueno o defectuoso seg~n los resultados de
la inspección visual, táctil o por calibres de esas caracter{sti-
caso En la inspecccitln por atributos una pieza es defectuosa cuan-
do no es satisfactoria cualitativa~ente, puede ser una pieza con
un solo defecto o una pieza con varios defectos. Las piezas pueden
tener caracterlsticas ~edibles y se pueden clasificar COMO atribu-
tos e~pleando un calibre pasa no pasa.
La gráfica p Muestra las variaciones del porcentaje defectuoso del
producto y el porcentaje defectuoso proMedio del proceso. El con-
cepto porcentaje defectuoso, es MUy faMiliar en el caMpo indus-
trial de facil cOMprensión para supervisores y trabajadores.
Aplicaciones
1- Para deter~inar el porcentaje defectuoso prOMedio fabricado en
un periodo de tie~po.
2- Para atraer la atención en los ca~bios de nivel de calidad.
3- Para obtener un Mejor trabajo de los operarios.
4- Para el estudio de defectos individuales o defectos por grupos.
TerMinología
Ta~año de la Muestra o lote.n
p Porcentaje defectuso en el lote o Muestra.
Porcentaje defectuoso prOMedio del proceso.
Desviación estándar del proceso.
L{~ite superior de control.
L{~ite inferior de control.
p :
o :p
LSC
LIC
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Teoría de la gráfica p
La gráfica p se e~plea para deter~inar si el producto viene de
una población que tiene p'(porcentaje defectuso). Aunque el produ~
to ya esta ter~inado, de todas ~aneras constituye un control del
proceso. Porque los defectos encontrados se retroali~entan y en
consecuencia el proceso se puede corregir y evitar los defectos en
productos subsecuentes.
En la inspección por atributos las unidades inspeccionadas se ace~
tan o se rechazan. La distribuciÓn del nÚMero de defectuosos o la
fracción defectuosa en una ~uestra, sigue el patrón bino~ial. La
distribuci~n bino~ial se aproxi~a a la distribuciÓn nornal cuando
la ~uestra es ~uy grande o la probabilidad es de 8.5.
Gráfica np (nú~ero de defectuosos)
/ -Llnea central = np
Desviacitn estándar
- -np(1-p)
n
superior de control = p + 30
p
L{Mite inferior de control = p - 30
p
'- total de defectuosos en todos los lotes
~ = total inspeccionado
/P = NUMero de defectuosos en cada lote o Muestra
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Gráfica de porcentaje defectuoso
1- Obtener por lo r...enos2EJ r...uestrasde tar...año(n). Cuando en la
producción diaria se tiene establecida la inspección ciento
por ciento se recor...iendato~ar co~o lote toda la producci6n.
Cuando la producci6n por día es r...ayorde SEJEJunidades y no se
tiene establecida la inspección ciento por ciento, r...uestras
azar de por lo r...enos1EJEJunidades pueden proporcionar inforr...a-
ción val iosa.
2- Inspeccionar la r...uestrao lote y contar el núr...erode unidades
defectuosas.
3- Calcular el porcentaje defectuoso de la r...uestrao lote.
nUMero de unidades defectuosas
p = X 100
taMaño del lote o Muestra
4- Calcular el porcentaje defectuoso pror...edio:
total de unidades defectuosas
X 100p = total de unidades inspeocionadas
n : TaM o.ño del 1ote o M uestr a
5- Calcular la desviación estándar del proceso.
_I P (100 - P)
O" p = V----n---
6- Calcular los lfMites de control:
LSC = P + 30" p
L I e -- P - 30"
p
Nota: Si el lf~ite superior de control resulta negativo se
registra COMO cero.
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EjeMplo No. 2
Cierto proceso de ensaMble está siendo controlado por
p. Diariall'lentese tOl'i1auna l'i1uestrade 208 ensar..trL:s
tados de la inspecciÓn se indican en la tabla. Trazar
p y deterl'i1inarsi el proceso está bajo control.
Fecha N..fMero dedefectuosos
2-1-89 26
3-1-89 2'7
4- 1-89 66
5-1-89 31
6-1-89 25
9-1-89 34
10-1-89 34
11-1-89 70
:"2- 1-89 33
13-1-89 37
16-1-89 35
1'7-1-89 68
18-1-89 33
19-1-89 28
20- 1-89 65
23-1-89 26
24- 1-89 35
25-1-89 24
26-1-89 23
27-1-89 23
30- 1-89 19
31-1-89 21
1-11-89 30
2-11-89 34
3-11-89 33
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/r'una gra lca
le esul
la gráfica
4Porcentaje defectuoso
13.00
13.50
33.00
15.50
Lote No.
1
12.50
6 17.00
17.00
35.00
16.50
18.50
17.50
34.00
16.50
14.00
7
8
9
10
1 1
12
13
14
23
32.50
13.00
17.50
12.00
11.50
11.50
9.50
10.50
15.00
17.00
16.50
15
16
17
18
19
20
21
22
24
Nota: Ver software del ap~ldice
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Gráfica porcentaje defectuoso
Lsc - 25.676
Lc = 17.6BB
Lic = 9.522
Total de piezas inspeccionadas = 50BB
Total de piezas defectuoeas = SSB
Desuiacicin est~ndar = 2.6928
8 5
LSC = 25.67842
18 15
Le = 11.6
28
LIC = 9.521584
25
fig. 43
Lotes que exceden el l(Mite superior de control
El lote No. 3 tiene 66 defectuosos
El lote No. S tiene 7B defectuosos
El lote No. 12 tiene 6S defectuosos
El lote No. 15 tiene 65 defectuosos
Lotes que exceden el 1(Mite inferior de control,
El lote No. 21 tiene 19 defectuosos
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El propósito de la gráfica pes controlar el proceso, para reali-
zar esto es necesario inuestigar los puntos que se encuentran fue-
ra de los limites de control. De ~anera que se puedan prevenir las
cau~~ ~21 ;~ad e i~plantar de for~a permanente las causas
de buena calidad. Por lo cual, es necesario investigar la ra{z de
las causas que deterioran la calidad y aplicar acciones correcti-
uas, también es necesario buscar las causas que mejoran la cali-
dad (puntos fuera del limite inferior de control) e implantarlas
en forMa permanente para beneficio de la calidad.
Análisis de la gráfica p
l-Determinar las causas que deterioran la calidad.
2-Buscar la ralz de las causas y aplicar acciones correctiuas.
3-Inuestigar la ra{z de las causas que mejoran la calidad e implan
tarlas en forma permanente.
4-Una vez aplicadas las acciones correctivas, eliMinar los puntos
que se salieron de los l{mites de control y calcular nueuos l{-
mites para los puntos restantes y trazarlos en la misma gráfica.
S-Analizar la gráfica con la teorla de la aleatoriedad de una se-
rie de datos. El análisis de carreras y tendencias es muy átil.
Una carrera o tendencia es una sucesi~n de elementos de la misma
clase. Por ejemplo una sucesión de puntos arriba de la LC se con
sidera COMO perteneciente a una clase y una sucesión de puntos
abajo de la LC COMO perteneciente a otra clase. De Manera que se
habla de corridas arriba y abajo de la Le. Una sucesión de pun-
tos aunentando de valor es una tendencia ascendente y una suce-
sión de puntos diSMinuyendo de valor es una tendencia descenden-
·te.
Las tablas N1 y N2 del aréndice dan el n~mero total de corridas
puro :.'_~e· e,,: :':H' :-.S con pr'cbabilidades de 8.88S y 8.85. La ta-
bla P los ualores líMite para la longitud de carreras a aMbos
lados de la Me iana y la tabla Q los valores limite para la lon-
gitud de tendencias arriba y abajo de la mediana.
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Análisis de la gra:fica p
La gráf ica p se anal iza de dos forMas: 1) Anál isis de da'{:~uspasa-
dos y 2) Análisis sobre la Marc a.
Análisis de datos pasados
Cuando se establece por priMera vez la gráfica p, para hacer el a-o
n~lisis es necesario esperar la recopilación de todos los datos.
El an~lisis se efectua con la prueba de aleatoriedad de carreras
arriba y abajo de la línea central, tendencias hacia arriba y ha-
cia bajo, carrera Más grande arriba y abajo de la Mediana, y ten-
dencia Más grande arriba y abajo de la Mediana. TaMbién COMO alter
nativa a la gráfica p se puede efectuar una prueba de hOMogeneidad
de un conjunto de porcentajes.
Analisis sobre la Marcha
En los períodos siguientes al estableciMiento de la gráfica, el a-
nJlisis se realiza sobre la Marcha. Es decir, cada punto que exce-
de los I{Mites de controles analizado y se aplican las acciones
correctivas necesarias.
Al finalizar el período si se tiene duda sobre la aleatoriedad de
los puntos de la grafica, se puede efectuar un análisis de datos
pasados y de esta Manera confirMar si el proceso está bajo control
El análisis de datos pasados para el ejeMplo No 7 se indica en la
página siguiente.
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Análisis de datos pasados de la gráfica p
Para el análisis se utilizará la teorra de las corridas en datos
aleatorios. El análisis se liMitará a dos clases: por enciMa y por
debajo del proMedio, aUMentos y disMinuciones. EMpleándose las ta-
blas N1,N2,P y Q que son resultado de la inuestigaci6n de la dis-
tribuci6n del nÚMero de corridas y de la longitud de corridas de
distintos tipos.
Pasos para el análisis de aleatoriedad
1- En la figura 43 se observa lo siguiente:
Puntos fuera del LSC
D(a NlÍMero de NlfMero dedefectuosos piezas
4- 1-89 66 200
11-1-89 70 200
17-1-89 68 200
20-1-89 65 200
Total 269 800
Rastreando que fuá lo que ocurrió estos días que increMento el nú-
Mero de defectuosos, se encontró que ciertos dispositivos de ensa~
bleestaban en condiciones inadecuadas para su uso. Reparandose y
estableciendo un Manten iroiento preventivo para Mantenerlos en con-
diciones óptiMas. La acciÓn corectiva realizada eliMinó el proble-
Ma. Por lo que es necesario revisar los liMites de control de la
siguiente forMa:
880 - 269
x 100 = 14.547 xp = 5000 - 800
<Yp =
14.547(100-14.547)
200 = 2.493
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Gr~fica de porcentaje defectuoso
Lsc = 22.027
Lc = 14.547
Lic = 7.068
Total de piezas inspeccionadas = 4200
Total de piezas defectuosas = 611
Desviaci~n est~ndar = 2.4931
Grafica de control p
,.------ \\/ ¡ !II <: \ /
~~~-- (
'--- J I ,,~
5
LSC = 22.821
18
Le = 14.541
15 28
LIC = 1.1!IG8
fig. 44
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LSC = 14.547 + (3 X 2.493) = 22.027%
LIC = 14.547 - <3 x 2.493) = 7.068 X
Estos líMites revisados se trazan en la Misna grÁfica, figura 44
y el análisis de aleatoriedad de las carreras se efectua de la si-
gu iente Maner·a:
1- Total de Carreras arriba y abajo de la LC.
Total de puntos arriba de la LC = 11
(No se consideran los puntos que se elininaron en la revisiÓn
de los líMites de control).
Total de puntos abajo de la LC = 18
(Al núnero Mayor se le denonina s y al nánero nenor r, por lo
que: s=11 Y r=18).
Longitud de las carreras arriba de la LC.
No Puntos· Total
1 2
3 1
6 1
Total 4
Longitud de las carreras abajo de la Le.
No Puntos Total
1 1
2 2
5 1
Total 4
Total de carreras arriba y abajo de la LC = 4 + 4 =8
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Gr~fica porcentaje defectuoso
Lsc = 22.827
Lc = 14.547
Lic = 7.868
Total de piezas inspeccionadas = 4288
Total de piezas defectuosas = 611
DesviaciÓn estándar = 2.4931
Gráfica de control p
------r---. -1
I
- ---,./'---....--- /'\ I // r--'" / -,
~ "1 '-~ \ 0 Me el iQ\~
I
IL-- I
B :>
tsc = 22.827
18
Le = 14.547
15
L1C=7.868
28
fig. 4S
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De la tabla NI para s=11 y r=18 se obtiene el valor líMite de 5 y
de la tabla N2 el valor líMite de 7. Si el total de corridas es ~~
nor que los valores de las tablas NI y NZJ la probabilidad de que
sea producto de un proceso aleatorio es Menor que 8.885 y 8.85.
COMO aMbos valores son Menores que B se dice que hay evidencia de
aleatoriedad.
2- Tendencias hacia arriba y hacia abajo.
Total de aUMentos = B
Total de diSMinuciones = 18
Longitud de las tendencias hacia arriba
Puntos HQMerO
1 3
2 1
3 1
Total 5
Longitud de las tendencias hacia abajo
Puntos H~Mero
1 4
2 1
4 ·1
Total 6
Nota: Los puntos alineados no indican caMbio.
Total de tendencias hacia arriba y hacia abajo = 5 + 6 = 11
De la tabla NI para s=18 y r=B el valor I{Mite es 4 y de la ta-
bla N2 el valor I{Mite es 6. COMO los nÚMeros líMite 4 y 6 son
Menores que 11, se acepta la hipútesis de evidencia de aleato-
riedad.
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3- Calculo de la ~ediana de los 21 valores
9.5,18.5,11.5,11.5,12,12.5,13,13,13.5,14,15,
15.5,16.5,16.5,17,17,17,17.5,17.5 Y lB.5
El valor de la ~ediana es 15 X Y se traza en la gráfica fig.45.
La carrera nás larga arriba o abajo de la ~ediana = 6 puntos.
De la tabla P con n=28 se obtienen los valores l{~ite 7, 8 Y 9. Cg
~o el valor obtenido seis es ~enor que los valores l{~ite. Se con
cluye que no hay evidencia de influencias no aleatorias.
Nota: cuando existan puntos (en valor) exacta~ente igual a la ~e-
diana, uno o ~ás de estos puntos se pueden asignar al lado de la
nediana que tenga ~enor nó~ero de puntos, de nodo que se tenga el
el nisno nÓ~ero de puntos de cada lado de la nediana. La distri-
bución de los puntos se hace, en la ~edida que sea posible, de tal
forna que las carreras cortas au~enten de longitud en lugar de que
lo hagan las carreras largas. Si el nó~ero de puntos es inpar uno
de ellos puede ser ignorado.
4- La tendencia nás grande hacia arriba o hacia abajo es de cuatro
puntos.
De la tabla Q con n=28 se obtienen los valores lf~ite 7 y 5. Cono
la tendencia de la gr~fica de cuatro puntos, es nenor que los
valores lfnite 7 y S, aceptandose la hipótesis de que no hay evi-
dencia de influencias no aleatorias. Deterninando que el proce-
so es estable.
Para el siguiente período se establecen los l(~ites de control de
la gráfica p con los valores siguientes:
LSC = 22.827 /.
LC = 14.547 /.
LIC = 7.868 X
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Gráfica porcentaje defectuoso
:LSC = 22.827 'l.
LC = 14.547 'l.
LIC = 7.86B;I.
Total de piezas inspeccionadas = 5888
Total de piezas defectuosas = 6B4
DesviaciÓn est~ndar = 2.4931 .
Gráfica de control p
11 5
LSC = 22.821
18 15
Le = 14.547
28
Lle ::7.861
25
fig. 46
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Para el siguiente per{odo co~prendido entre el 6-11-89 y el
18-111-89 la tabla ~uestra los resultados de la inspección de los
2HH ensa~bles por día. Trazar la gr~rica de control y deter~inar
si el proceso sigue bajo control estadístico.
Fecha NÓ:Mero dedefectuosos
6- 11-89 38
7- 11-89 25
8- 11-89 33
9-11-89 26
10- 11- 89 33
13- 11-89 27
14- 11-89 31
15-11-89 26
16-11-89 31
17-11-89 35
20- 11-89 26
21- 11-89 25
22-11-89 29
23-11-89 24
24- 11-89 25
27-11-89 25
28- 11-89 28
1-111-89 24
2-111-89 35
3-111-89 29
6-111-89 24
7-111-89 17
8-111-89 23
9-111-89 32--
10- 111- 89 23
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Para este periodo el análisis de la gráfica p se efectua sobre la
Marcha, esto significa que cada punto que sale fuera de los liMi-
tes de controlo está deMasiado cerca de los MisMOS, se analiza
para deterMinar que causas generaron el suceso. Aplicando las ac-
ciones correctivas necesarias para evitar el deterioro de la cali-
dad. La gráfica de la figura 46 a siMple vista no indica proceso
fuera de control. Sin e~bargo se efectuo una prueba de hOMogenei-
dad de porcentajes, obteniendose el resultado siguiente:
COMO el Chi-cuadrado crítico 47.89 es Mayor que el estadístico de
los porcentajes 23.69 se concluye, que los porcentajes si proceden
de la MisMa población. Es decir, el proceso está bajo control.
Se realizó una prueba de hipótesis a los datos del periodo 6-11-89
al 3-111-89, para ver si la fracción defectuosa observada durante
ese periodo 8.1388 puede explicarse COMO una variaci6n al azar de
un proceso que tiene establecida su Media en 8.1458. Agrupando to-
dos los datos del período en un solo lote, su taMaño es de 5888
El liMite inferior de control correspondiente a un lote de este
tanaño y una p'= 8.1454 es:
Fracción defectuosa en el lote = 694 ~ 5888 = 8.1388
Desviación estándar = 8.1388(1 8.1388)1----5-8-8-8---- = 8.88488
LiMite inferior de control = 8.1454 - (3 x 8.88488) = 8.1387
Es evidente que la fracción defectuosa del lote no rebasa el l{-
nite inferior de control. Por lo tanto no debe nodificarse el cen
tro del proceso para el próxiMo perrodo.
De acuerdo con este resultado los líMites de control de la gráfica
1 l. , d 'para e proxlno perlo o seran:
LSC
LC
LIC =
= 22.827 /:= 14.54
7.868 :1.
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Que prueba utilizar para el análisis de aleatoriedad 7.
Cada una de las pruebas es sensible a diferentes tipos de nodelos
no aleatorios. En otras palabras, una secuencia de observaciones
puede no ser al azar en nuchas for~as. Algunas de ellas son n~s
fáciles de descubrir~ utilizando la prueba de corridas arriba y a-
bajo de la l(nea central, otras con las tendencias hacia arriba y
hacia abajo, algunas con la carrera M'S larga arriba y abajo de
la nediana, etcétera. Por lo cual, si se aplican todas las prue-
bas a una secuencia de observaciones e indican que la secuencia no
es al azar, no existe conflicto para aceptar la evidencia de no a-
leatoriedad.
La prueba de ho~ogeneidad de los porcentajes es conpleMentaria al
análisis de aleatoriedad. Se e~plea para confir~ar la estabilidad
del proceso.
La prueba de hipÓtesis de la proporci6n defectuosa se utiliza para
confirMar si el centro actual del proceso, es producto de la varig
ci6n al azar y de esta for~a deter~inar si el proceso est~ en con-
diciones de Modificar su centro para el próxiMO periodo.
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Grá:fica p (lote variable)
Los procesos de fabricaciÓn con voluMen de producción variable,
presentan un probleMa en el cálculo de los líMites de control de
la gráfica, ya que la forMula para el cálculo de la desviación es-
tándar incluye a n, a~n cuando p sea constante (o se suponga con§
tante). Dado que n aparece en el cálculo de la desviación están-
dar, a Medida que n crece, la desviación estándar disMinuye. Por
lo tanto se hace necesario calcular líMites de control para cada
valor de n.
p = total de piezas defectuosas encontradastotal de piezas inspeccionadas
LSC = p + 3 ()
p
LIC = p - 3 ()
p
Cuando la variabilidad entre lotes no es MUy grande, se puede cal-
cular el taMaño de lote pro~edio y si la variaci6n de los lotes se
Mantiene dentro del ~ 2B X del taMaño del lote proMedio. Se pueden
eMplear l{~ites de control únicos, calculando la desviación están-
dar con el lote prOMedio.
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IEjerraploNo. B
Cierto producto que pasa por una estaci6n de control de inspecciÓn
ciento por ciento. se esta controlando por rraediode una gráfica p
y los resultados de la inspección se rrauestranen la tabla.
Fecha TaMaño del lote No.de piezas defectuosas
13-11-89 531 25
14 1393 62
15 1422 61
16 1500 73
17 1250 46
20 2000 58
21 685 28
22 2385 89
23 2150 89
24 2150 58
27 2147 115
28 2549 115
1-111-89 2331 75
2 2009 81
3 2198 86
6 2271 67
7 1948 41
8 2150 77
9 1700 49
10 2214 68
13 2394 82
14 1197 56
15 850 27
16 848 30
17 850 .33
Debido a la variabilidad de los lotes se trazará una gráfica de 11
~ites de control individuales.
Lote No. Cantidad
1 ~j:~;1
? 139~~;
::;. 1422
4 1500
::i 1 :2:50
Ó ~:?O()O
f.o3 >:::::H:'.:;
C) :2 1. ~.:.~.;()
j e) ':? 1~5U
11 2147
1~;? 2~:)49
1:3 2~:'~::;1.
14 ::::00(;)
1~.:; 21 ClU
1(~, 2271
1 'r 1 fj>4f.3
1 F:: :~ 1. ~::.;O
:1.'7 :1.'/00
~,20 2214
:21 2 ::!;<Y4
?2 1197
2:: 8S()
2!4· 94B
:~~j 85()
% Defectuoso
4.71
4" '4·5
4·, :;;~9
:?" 90
4.0ci'
::!;. 7~~;
4" 14
::::':.70
::::;"2~::
~l.o::::;
3" ():L
:2. 1 (>
::::;":5B
2. U:3
~:!;.07
::::',,4:::'
4.68
3. 18
3.16
:3.8El
LSC LIC
1. • ::::::-
2.17
z , 18
6. L:'
~3"19
5. lE3
:5. 14
s , :28
4. (1·1·
~::;. f:l4
i.J'" f:34
4. '-;)0
4. (:;"0
4.90
4.80
4"Fl5
4.94
4.89
4.87
4.96
4.90
.-, r',r¡
.'::.. ...::...::'
2.08
2.4:2
1. 5~:
.•.••., C' .••.••
":: .•••••• J ••::.
:~. 46
2.46
2.46
2. :.56
z . 51
2.42
.¿48
:2.50
:?40
~Z.46
¿::H
2.484.tm
4.84 2..53
5. ~:'1
5.62
2.05
1. 74
1. 85
1 , 7LJ·5.62
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fig. 47
Total de piezas inspeccionadas 43122
Total de piezas defectuosas 1591
~ pro~edio defectuoso del proceso 3.69
Nota: Ver software del apéndice
116
Resu~en gr~fica p
La gráfica p se e~plea para el control de
Una unidad defectuosa es aquella que tiene
estas i~perfecciones ocasionan el fallo del
facer los requisitos de uso.
Esta gráfica ha de~ostrado su efectividad para el control de cali-
dad durante la fabricaci~n~ se e~plean dos tipos: 1) ta~ano de
lote o ~uestra constante y 2) ta~año de lote o ~uestra variable.
unidades defectuosas.
uno o ~ás defectos y
producto~ para satis-
Ta~año de lote constante
Se funda~enta en la co~paraci6n de los porcentajes defectuosos de
los lotes~ con los l{~ites de control calculados~ a partir de una
serie de ~uestras de ta~año constante. Que se seleccionan perid-
dica~ente del proceso de producción.
Ta~año de lote variable
Cuando en las estaciones de control se realiza inspección ciento
por ciento, co~o parte de la rutina del proceso. El ta~año del lo-
te será el de la producción total y, por lo tanto, será diferente
de un perIodo a otro. Estableciendose la gráfica de control de l{-
~ites individuales.
Si un punto queda fuera del l{~ite superior de control, indica una
calidad pobre, debe encontrarse y corregirse la causa perturbadora.
Un punto fuera del l{~ite inferior de control, representa una pro-
ducción ~uy buena y poco usual. Es natural desear que dicha pro-
ducción se Mantenga; por lo tanto, debe buscarse la causa para i~-
plantarla de for~a per~anente y de esta ~anera se pueda ~ejorar el
proceso. Ta~bién a~bos puntos pueden indicar inspección poco cuida
dosa, circunstancia que ta~bién debe corregirse.
Al final de cada período la gráfica debe evaluarse, para deter~i-
nar si es capaz el proceso de aceptar un porcentaje promedio defec
tuoso Menor y calcular los nuevos límites de control para el si-
guiente periodo. y de esta ~anera ir ~ejorando continua~ente la
calidad del producto.
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GráCica e
La gráfica de control de defectos por unidad se enplea cuando los
productos que se fabrican son complejos, teóricanente pueden pre-
sentar nunerosos defectos. Al inspeccionar un autonovil por eje~-
plo se puede generar un núnero ~uy grande de defectos de dife-
rentes tipos. Defectos en el siste~a eléctrico, en el sistena de
conbustible, en la pintura, en las vestiduras, en el notor, etcé-
tera. En este caso no se puede clasificar facilnente un autonouil
cono bueno o defectuoso. La razon es que la observación de un au-
tonovil perfecto es nuy inprobable. Otros ejenplos de productos
sinilares son las telas, televisiones, etcétera. El fundanento es-
tad{stico de está gráfica es la distribución de Poisson; se aplica
cuando la probabilidad de observación de un defecto es pequefia, en
conparación con el número total de defectos que teóricanente pue-
den presentarse. En un automovil el número de defectos diferentes
que pueden presentarse es muy grande, en conparación con el núme-
ro que realmente se presenta.
L{nites de control para la gráfica c
Núnero pronedio de defectos ( c ):
c = nUMero total de defectos de todas las unidadestotal de unidades
Núnero de defectos de cada unidad ( c )
Desviación estándar (~c) : ~c =J ~
LIC =
LC = ce + 3~ e
LSC = e + 3~ e
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/Ejenplo No.9
Cierto producto terninado está siendo controlado con una gr~rica c.
El núnero de defectos por unidad de producto se indica en la tabla.
Trazar la gráfica de control.
Unidad No. Defectos
1 11
2 13
3 4
4 10
5 10
6 9
7 14
8 7
9 7
10 4
11 3
12 11
13 ?
14 9
15 ?
16 7
17 11
18 5
19 6
20 9
21 8
22 7
23 9
24 4
25 ?
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LSC = lb
LC = 7
LIC = 8
Total de unidades = 25
Total de defectos = 199
Desviación estándar = 2
Gráfica de control c
·1 /'\/ .. !\ 1'\\ r:r------,¡ \ /~ -, ..r"-- ..... /,\ \
\ I ~\,' /
ir: ~ VI ......• \,~/V ~J
i
e 5
LSC = 16
le
Le = 7
15 28
LIC = 8
fig. 48
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An~lisis gr~fica c
La gráfica c se analiza de for~a si~ilar a la gr~fica p.
1- Los puntos arriba del ll~ite superior de control pue-
den indicar dos cosas: a) que el nivel de calidad del
proceso se deterioró, o b) que el inspector ca~bio su
criterio de inspección.
2- Los puntos abajo del ll~ite inferior de control pue-
den indicar dos cosas: a) que el nivel de calidad del
proceso ~ejoro, o b) que el inspector ca~bio su cri-
terio de inspección.
Los puntos dentro de los ll~ites de control deben anali-
zarse con la teorla de las corridas en datos aleatorios.
3- Los puntos arriba o abajo de los ll~ites de control
pri~ero deben analizarse para evaluar si no hubo ca~-
bio en el criterio de inspección. Si no existe ca~bio
en el criterio de inspección, entonces investigar las
causas que deterioran la calidad para corregirlas y
en el caso contrario investigar las causas que ~ejo-
ran la calidad, para i~plantarlas de for~a per~anente
El ca~bio de criterio en la in~pección se debe principal~ente a:
1- El tie~po, la te~peratura y la tranquilidad en el trabajo tie-
nen influencia en el dese~peño del inspector.
2- Inspectores expertos fallan igual que los otros.
3- El dese~peño del inspector e~pieza a ser peor con la co~pleji-
dad del producto.
4- Algunos inspectores tienen hábitos de desviación para cierto
tipo de defectos.
5- La i~portancia de los defectos establecida por el inspector
influye en su dese~peño.
6~ Los inspectores se presionan unos a otros para la cantidad de
rechazo.
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Pre-control
En los a~os recientes la gr~fica de control ~ y R ha resurgido con
el control estadístico del proceso.
Cuando la gráfica de control X y R es aplicada adecuada~ente es
una herra~ienta ~uy efectiva para el control del proceso. La gráfi
ca tiene algunas desventajas al nivel de aplicación, requiere de
recopilación de datos, cálculos, trazo de la gráfica y capacita-
ción. En la fabricación de volú~enes pequeños de producción la fa-
bricación ter~ina antes de que puedan ser calculados los ll~ites
de la gráfica. Estos proble~as han ocasionado que ~uchos gerentes
concluyan que la grafica X y R no es aplicable en sus procesos de
~anufactura. un sustituto de la gráfica X y R es el pre-control
que para propósitos de control del proceso, funciona ~uy bien y a
veces ~ejor que la gráfica.
Una de las ventajas ~ás i~portantes del pre-control es que, co~o
no requiere de recopilación de datos, ni cálculos, ni trazo de grá
ficas. El operador lo puede realizar y esto au~enta su interés por
la calidad.
La idea general del precontrol es dividir la a~plitud de la tole-
rancia en cuatro zonas con un ancho igual a 1/4 de la tolerancia
cada una (figura 49). Lla~ando l(~ites de precaución a los que
~arcan la zona que se encuentra a uno y a otro lado del centro
de la especificación. La zona deli~itada por estas líneas (zona
central) es la ~itad del total de la tolerancia, con una area bajo
la curva nor~al de 86 Yo aproxi~ada~ente, para si~plificar se le
lla~a zona verde. A cada lado de la zona verde aparece una zona a-
~arilla, las cuales tienen una a~plitud igual a 1/4 de la toleran-
cia cada una, con una area bajo la curva nor~al de aproxiMada~ente
7 Yo. Al lado de las zonas a~arillas está la zona roja, la cual se
extiende ~ás alla de los l{~ites de especificación. El propósito
de los colores es hacer que el procedi~iento del pre-control sea
si~ple y directo.
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Funda~ento estadístico
1- Si la capacidad natural del proceso es igual al intervalo de la
tolerancia y el proceso sigue una distribucion nor~al, centrado en
la especificación; aproxi~adanente una pieza en 14 (fig.49) .caerá
en alguna de las zonas anarillas.
2- Si un producto Medido está en la zona anarilla y el segundo su-
cesivo nedido taMbién cae en la nisMa zona anarilla, debe corregir
se el proceso puesto que sólo hay una probabilidad de 1~196 de que
dos piezas sucesivas caigan en la nisna zona anarilla 1~14 x 1~14
si el proceso no ha sufrido canbios.
3- Si el segundo producto nedido cae en la zona anarillaopuesta,
esto indicará que la variabilidad del proceso se ha increnentado.
Zona verde
I
Dos puntos sucesivos en las zonas anarillas requieren de un ajuste
al proceso. Obvianente cualquier punto en la zona roja requiere de
una acción correctiva.
fig.49
Si el proceso no está centrado en la especificaci6n, aunque tenga
una dispersión nenor que la anplitud de la tolerancia, la probabi-
lidad de obtener dos nediciones sucesivas en la zona aMarilla será
nás grande.
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La técnica del pre-control es un Método estadístico de control de
de calidad, puede ser llevado por el MisMO operario que debe saber
ajustar su Máquina para Mantener su producción dentro de especifi-
caciones.
Antes de iniciar la fabricación se requiere lo siguiente:
1- Definir el Método de Manufactura.
2- Capacitar al operario.
3- La Máquina, herraMientas y dispositivos de fabricación adecua-
dos.
4- Definir el Método de Medición.
5- El centro del proceso debe coincidir o estar lo Más cerca posi-
ble del centro de la especificación.
6- La capacidad del proceso debe ser igual a B.88 de la aMplitud
de la tolerancia (Cp=1.5 aproxiMadaMente). Esto es resultado de
la práctica, ya que si la capacidad del proceso es igual a la
aMplitud de la tolerancia, puede requerir deMasiados ajustes.
Método del pre-control
1- La preparación de la Máquina se considerará adecuada para la
fabricación, cuando cinco piezas sucesivas caigan en la zona
verde, si tres de estas piezas caen en la zona verde y la cuar-
ta está fuera, debe eMpezarse nuevaMente la cuenta. Puesto que
la regla Marca cinco piezas sucesivas.
2- TOMar una de cada cinco piezas fabricadas (frecuencia de ins-
pección).
3- Medir la pieza y si cae en la zona verde, continuar con la fre-
cuencia de inspección.
4- Si la pieza Medida cae en la zona aMarilla, Medir la siguiente
pieza fabricada, si cae en la zona verde continuar con la fre-
cuencia de inspección.
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Si la segunda pieza Medida cae en la MisMa zona aMarilla, indica
caMbio del centro del proceso, ajustar y regresar al punto 1.
Si la segunda pieza Medida cae en la zona aMarilla opuesta, indj
ca aUMento de la variabilidad del proceso, ajustar el proceso y
regresar al punto 1.
5-Si cualquiera de las dos piezas lIledidascae en la zona roja, co-
rregir el proceso y regresar al punto 1.
Frecuencia de inspección
Se puede iniciar con una frecuencia de inspección de una en cinco,
es decir, inspeccionar la ultilllapieza de cada cinco fabricadas.
Esta frecuencia de inspección es variable y call1biasegún las nece-
sidades del proceso.
Call1bioen la frecuencia de inspección
El call1biose deterlllinaconsiderando el nÚlIlerode piezas fabricado
entre dos ajustes dividido entre 25, ejeMplo: si el operador lleva
realizadas 58 inspecciones y sdlo ha realizado un ajuste al proce-
so, quie~e decir que el operador lleva fabricadas 58x5=258 piezas
y 258/25=18, lo cual indica, que la frecuencia de inspeccidn calll-
bia a una ,de cada 18 piezas fabricadas.
Si antes de 15 piezas inspeccionadas es necesario ajustar el pro-
ceso, se debe call1biar la frecuencia de inspección a una de cada
tres. Si el ajuste al proceso ocurre poco antes o poco después de
25 piezas inspeccionadas, la trecuencia de inspección no call1biará.
Ventajas
* Se trabaja directalllentecon los lilllitesde especificación.
* Puede elllplearseen volúlIlenespequeños de producción.
* Puede elllplearsecon calibres pasa no pasa.
* Requiere de una silllpleexplicación para su aplicación.
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La calidad aUMenta
Cultivando tres cosas:
la nornalización, la netrología y la calidad total.
Buscando tres cosas:
costo, funcionalidad y durabilidad.
Anando tres cosas:
la capacitaciÓn, la cooperacicin y la conunicacicin.
Defendiendo tres cosas:
la creatividad, la perseverancia y la participaciÓn.
Reconociendo tres cosas:
el talento, la honestidad y la hunildad.
Excluyendo tres cosas:
la ignorancia, el niedo y la hunillaciÓn.
Conbatiendo tres cosas:
la irresponsabilidad, la corrupcicin y la pereza nental.
Conservando tres cosas:
el prestigio, el orgullo y el servicio.
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Avisos
Trabaja por el agrado de alcanzar calidadJ no por el deber de
fabricarla.
La calidad de hoy borra la calidad de ayer.
Bien predica calidad quien bien la fabrica.
La empresa de calidad siempre está mejorando la calidad.
Dejar de mejorar la calidad día con día se llama rutina.
Sabemos lo que el director de la empresa piensa de la calidadJ no
cuando nos cuenta lo que piensaJ sino a traves de sus acciones.
No hay que confundir nunca el trabajo con la calidad. El primero
sirve para ganarnos la vida; la calidad para tener orgullo.
Alcabo de los años el producto de calidadJ se convierte en biogra-
ría de la e~presa.
La calidad es el lenguaje universal de la productividad.
Id
La calidad se ~ejora hasta que el proceso es ~ejorado.
Para fabricar calidad hay que dirigir con calidad.
Quien no conozca a fondo lo que está haciendo dificilmente puede
contribuir a la calidad del producto.
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El nayor error que puede COMeter el director de una enpresa es
sacrificar la calidad por cualquier otra ganancia.
Si respetas la inportancia de la calidad ésta probablenente te
devoluera el favor.
No debe negarsele a ningún elenento de la organización la igualdad
de derechos a causa de los proble~as de la calidad.
Cuando los trabajadores deciden fabricar calidad suelen i~itarse
unos a otros.
La calidad debe incre~entarse al ~is~o rit~o que la cantidad de
d . /pro UCClon.
La calidad no es sino sueño, hasta que se ponen a prueba sus
efectos.
La calidad es el resultado del trabajo en equipo y los errores u
o~isiones de alguien. Lesionan la ar~onica existencia del equipo.
Lo irritable de la calidad es que se trata de un cri~en que
requiere de cOMplices.
Hablar de calidad debe ser reiterativo. Calidad, calidad, calidad
hasta que se refleje en el producto final.
"La unica carrera que no tiene 1Inea de ~~ta, es la de la cal idad"
HEl precio se olvida la calidad ja~asU
La calidad es una especie de espejo, en el cual los que se ~iran
ven general~ente la calidad que otros hacen, ~enos la propia.
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Instrucciones para el eMPleo delsoftware
1- Colocar el disco en la cOMputadora y cargarlo.
2- En la pantalla aparece:
f1enuprincipal
1- Gráfica X y R.
2- Gráfica p (lote fijo) .
3- Gráfica p (lote variable).
4- Gráfica c.
5- Pruebas gráficas p y c.
6- Centro del proceso Más econóMico.
7- Juego MáxiMo y MíniMo esperado.
B- Indices de capacidad de proceso.
9- SisteMa.
3- Seleccionar el núMero deseado.
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r.Software grafica X y R
Tiene las linitaciones siguientes:
1) N~nero náxino de nuestras 38.
2) Tanaños de Muestra 4 y 5.
Calcula los l{nites de control, traza las gráficas y deterMina
los pronedios y rangos fuera de los l{nites de control.
En la pantalla aparece:
Necesito los datos siguientes:
,/Nunero de nuestras '?
Tanaño de la nuestra ?
Los datos de cada una de las nuestras ?
Enseguida en la pantalla aparecen:
-Tabla de pronedios y rangos de cada nuestra.
-Valores de los l{nites de control.
-Gráfica de proMedios con las zonas A, B Y C.
-Gráfica de rangos.
Las gráficas tienen secciones 8, 5, 18, 15, etc~tera que indican
el ná~ero de puntos de la gr~fica.
Si la gráfica X tiene puntos fuera de los l{nites de control pro-
porciona el nÓnero de nuestra y el pronedio.
Si la gráfica de rangos tiene puntos fuera de los l(nites de con-
trol proporciona el núnero de nuestra y el rango.
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Progra~a gráfica p (lote fijo)
Calcula los l{~ites control, traza la gráfica y deter~ina el nú~e-
ro de puntos fuera de los l{~ites de control.
La co~putadora solicita:
Necesito los datos siguientes:
Nú~ero de lotes o días 7.
Ta~ano del lote ?
Núnero de defectuosos de cada lote 7.
Con estos datos en la pantalla aparece la infor~ación siguiente:
Gráfica x defectuoso
LSC =
LC =
LIC =
Total de defectuosos =
Desuiacion estandar =
.A continuación aparece la gráfica de control, diuidida en seccio-
nes narcadas B, S, lB, 15, etc. que indican el nú~ero de puntos
de la gráfica, en la parte inferior se nuestran los ualores de los
l{nites de control y la línea central.
Si la gráfica tiene puntos fuera de los llnites de control propor-
ciona el núnero de lote y su cantidad de defectuosos.
Nota: El núnero náxino de lotes que puede graficar es de 3B.
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/P /f . (1 t . b I )rograna gra Ica p o e varIa e
Calcula los Ifnites de control individuales y traza la gráfica.
En la pantalla aparece:
Necesito los datos siguientes:
/Nunerode lotes 7.
/Tanaño del lote No. y nunero de defectuosos 7.
A continuación aparece la gr~fica de control.
Nota: El ntinero n~xino de lotes que puede graficar es de 38.
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PrograMa gr~fica c
Calcula los liMites de control, traza la gráfica y deterMina el
náMero de puntos fuera de los líMites de control.
La cOMputadora solicita:
/NUMero de unidades inspeccionadas 7.
N~Mero de defectos de cada unidad 7.
Con estos datos en la pantalla aparece la inforMaciÓn siguiente:
N~Mero de unidades =
Total de defectos =
D .• / t/deSUlaClon es an ar =
LSC =
LC =
LIC =
Enseguida muestra la gr'fica de control, dividida en secciones Ma~
cadas 8, S, 18, 15, etcétera que indican el n~mero de puntos de la
gráfica. En la parte inferior se Muestran los valores de los líMi-
tes de control y la línea central.
Si la gráfica tiene puntos fuera de los límites de control propor-
ciona el n~mero de unidad y la cantidad de defectos.
Nota: El n~mero m¿{'xiMode unidades que puede graficar es de 38
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IP b d l/f·rograMa para prue as e as gra lcas p y c
Tiene 3 opciones:
1- Prueba de hOMogeneidad de los porcentajes de la gr'fica p.
2- Prueba de hOMogeneidad de los defectos por unidad de la
/f·gra lca c.
3- Prueba para Modificar el porcentaje proMedio
del proceso controlado con una gráfica p.
defectuoso
En la opci~n 1 la cOMputadora solicita:
NÚMero de lotes ?
TaMaño del lote ?
NÚMero de defectuosos de cada lote ?
El análisis de los datos puede generar alguna de estas dos ...
respuestas:
COMO el chi-cuadrado critico es Mayor que el estadístico
de los porcentajes se concluye que los porcentajes defec-
tuosos de las Muestras son producto de la variabilidad aleatoria.
COMO el chicuadrado crítico es Menor que el "estad(stico
de los porcentajes se concluye que los porcentajes defec-
tuosos de las Muestras no son producto de variabilidad aleatoria.
En la opciÓn 2 la cOMputadora solicita:
N~Mero de unidades 7.
NÚMero de defectos de cada unidad 7.
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El análisis de los datos puede generar alguna de estas dos ...
respuestas:
Como el chi-cuadrado crítico es Mayor que el estadístico de
los defectos se concluye que los defectos de las unidades
son producto de la variabilidad aleatoria.
Como el chi-cuadrado critico
los defectos se concluye que
no son producto de la variabilidad
es Menor que el estadístico de
los defectos de las unidades
aleatoria.
En la opci6n 3 la computadora solicita:
Total inspeccionado 7.
Total de defectuosos 7.
Fracción defectuosa de la línea central 7.
El análisis de los datos genera alguna de estas dos ...
respuestas:
COMO el porcentaje defectuoso del lote no rebasa el límite
inferior de control el centro del proceso no debe Modificarse
para el próxiMo periodo de la gráfica.
COMO el porcentaje defectuoso del lote se encuentra alejado
___ desviaciones est~ndar del líMite inferior de control J es re-
comendable Modificar el centro del proceso para el próxiMo periodo
de la gráfica.
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Prograna índices de capacidad de proceso
Tiene dos opciones: 1) cálcula los índices: Cp; Cpk; Cpi; Cps.
y 2) calculo del Cpn.
En la opcion 1 la conputadora pide la infornaciÓn siguiente:
L{nite superior de la especificaciÓn 7.
L{nite inferior de la especificaci6n 7.
Media del proceso 7.
D .. / t/d di?eSUlaClon es an ar e proceso ..
A continuaci6n en la pantalla aparece la infornaci¿n siguiente:
Cp =
Cpk =
Cpi =
Cps =
Para la opciÓn 2 en la pantalla aparece la infornaci&n siguiente:
El índice Cpn se reconienda cuando el centro del proceso difiere
del centro de la especificación.
A continuaciÓn la conputadora pide la infornaci6n siguiente:
/ de datos 7.Nunero
Línite superior de la especificació'n 7.
L{nite inferior de la especificació'n 7.
Valor de cada dato 7.
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En seguida en la pantalla aparece la infornaciÓn siguiente:
Varianza =
• • I t'" ..•SU1~CIO~ ~s anua~ =
Indice de capacidad del proceso CpM =
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Prograna juego MáxiMo y M{niMo esperado para un ensaMble no l(neal
C¡ -"),?;. el h "Q á'xifllo!}míni~:<:"esperado de un ensamble no líneal
,_ 1 _ .3C ~r t \~;:,Gi.:::n.l ....e I juego I deterM ina e I porcen-
taje de ensambles que no cumplen con el juego especificado.
La cOMputadora solicita:
Agujero:
Media de la distribuciÓn?
DesviaciÓn estándar de la distribución ?
Arbol:
Media de la distribuciÓn ?
DesviaciÓn estándar de la distribuciÓn ?
EnsalYtble:
Juego lYt~xilYtoperMitido ?
Juego lYt{nilYtoperlYtitido ~.
En la pantalla aparece la inforMaciÓn siguiente:
Media de la distribuci6n de los juegos =
Desviación estánda~ de los juegos =
Limite n~tural superior de los juegos =
L{nite natural inferior de los juegos =
El juego M~xiMO del ensaMble se localiza a
dar de la Media.
desviaciones est~n-
~ de ensaMbles que no cUMplen con el juego MáxiMo especificado =
El j ego M{niMo del ensaMble se localiza a desviaciones están-
dar de la f"Jdia.
~ de ensafllbles que no culYtplencon el juego m(niflloespecificado =
Apendice de tablas
Tabla i Valores de las constantes para la gr~fica X y R.
Tabla 2 Valores de la constante d2•
Tabla Ni - Para probar la aleatoriedad de la agrupación en una se-
cuencia de alternativas.
Tabla N2 - Para probar la aleatoriedad de la agrupación en una se-
cuencia de alternativas.
Tabla P - Valores lIMites para las longitudes de las carreras en
aMbos lados de la Mediana.
Tabla Q Valores IlMites para las longitudes de las tendencias
en una serie de n nÚMeros.
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TaMaño A2 D3 D..•de laMuestra
2 1.880 0.000 3.276
3 1.023 0.000 2.575
4 0.730 0.000 2.282
5 0.580 0.000 2.115
6 0.483 0.000 2.004
7 0.420 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 2.223 1.777
Tabla 2
TaMaño d2de laMuestra
2 1.128
3 1.693
4 2.059
5 2.326
6 2.534
7 2.704
8 2.847
9 2.970
10 3.078
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Tabla N1
t: 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
s
6 2
7 2 3
8 3 3 3
9 3 3 3 4
10 3 3 4 4 5
11 3 4 4 5 5 5
12 3 4 4 5 5 6 6
13 3 4 5 5 5 6 6 7
14 4 4 5 5 6 6 7 7 7
15 4 4 5 6 6 7 7 7 8 8
16 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9
17 4 5 5 6 7 7 8 8 8 9 9 10
18 4 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11
19 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 11 11
20 4 5 6 7 ? 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
Tabla para probar la aleatoriedad de la agrupación en una secuen
cia de alternativas (la probabilidad de un n~Mero de eleMentos i-
gual o Menor del que se lista es P= 0.005) Duncan-Control de Ca-
lidad y Estad{stica Industrial pago 993 .
]
x- se tOMa sieMpre COMOs = casos en un lado del proMedio /el Menor nUMero de casosr = casos en el otro lado del proMedio s el Mayor
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/Tabla N2
r- 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20s
6 3
7 4 4
8 4 4 5
9 4 5 5 6
10 5 5 6 6 6
11 5 5 6 6 7 7
12 5 6 6 7 7 8 8
13 5 6 6 7 8 8 9 9
14 5 6 7 7 8 8 9 9 10
15 6 6 7 8 8 9 9 10 10 11
16 6 6 7 8 8 9 10 10 11 11 11
17 6 7 7 8 9 9 10 10 11 11 12 12
18 6 7 8 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13
19 6 7 8 8 9 10 10 11 12 12 13 13 14 14
20 6 7 8 9 9 10 10 11 12 12 13 13 14 14 15
Tabla para probar la aleatoriedad de la agrupacitn en una secuencia
de alternativas (la probabilidad de un nJMero de eleMentos igual o
Menor del que se lista es P=0.05).
s = casos en un lado del proMedio Jr
r = casos en el otro lado del proMedio. s
s. tOMa sieMPre COMO el
el Menor n&Mero de casos
el Mayor.
La MiSMa fuente de la tabla n1.
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Tabla P
Valores I{Mites para lngitudes de recorridos en aMbos lados de la
Mediana en n casos (la probabi 1idad de obtener p\.._'lo f,,:¿.nos u r. _-e-
corrido del taMaño especificado o Mayor ).
n 0.05
10 5
20 ?
30 8
40 9
50 10
0.01 0.001
8
9
10
11
9
12
(corridas Mayores que -
esta sugieren la exis-
tencia de influencias
no aleatorias)
MisMa fuente de la tabla
N1 y N2.
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Tabla Q
Ualores líMites para las longitudes de tendencias hacia arriba y
hacia abajo en una serie de n nÚMeros.
probabilidad igual probabilidad igual
o Menor- que 0.0032 o Menor que 0.0567
probabilidad de probabilidad de unan corrida una corrida igual corrida corrida igual o Ma-o Mayor que yor que
4 4 0.0028 4 0.0028
5 5 0.0004 4 0.0165
6 5 0.0028 4 0.0301
7 6 0.0004 4 0.0435
8 6 0.0007 4 0.0567
9 6 0.0011 5 0.0099
10 6 0.0014 5 0.0122
11 6 0.0018 5 0.0146
12 6 0.0021 5 0.0169
13 6 0.0025 5 0.0193
14 6 0.0028 5 0.0216
15 6 0.0032 5 0.0239
20 7 0.0006 5 0.0355
40 7 0.0015 6 0.0118
60 7 0.0023 6 0.0186
80 7 0.0032 6 0.0254
100 8 0.0005 6 0.0322
* probabilidades basadas en la aproxiMaciÓn de distribución ~xacta
por la exponencial de Poisson.
r-i í se-ra fL'.ente de las tablas Ni y N2
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